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RESUMO: 
 
Este trabalho apresenta o estudo de sete amostras de argamassas do interior da 
Igreja do Colégio em Portimão, com localização e funções distintas. Pretendeu-se, 
com este estudo, perceber qual a extensão dos efeitos destruidores do terramoto de 
1755 nesta igreja, partindo dos relatos existentes que referem que apenas parte da 
cúpula terá cedido juntamente com uma cruz que figurava no frontispício desta 
igreja, sendo um dos objectivos do trabalho esclarecer questões relacionadas com 
as prováveis fases de construção e/ou reconstrução. 
Do mesmo modo, pretendeu-se caracterizar as argamassas do ponto de vista 
químico e mineralógico fornecendo informações que se espera poderem vir a ser 
relevantes em futuros trabalhos de conservação e/ou restauro das alvenarias 
interiores da igreja. 
A metodologia escolhida para este trabalho baseou-se em diversas técnicas 
analíticas, designadamente a análise química por via húmida, análise química por 
espectrometria de absorção atómica, análise gravimétrica e análise mineralógica por 
difracção de raios X. 
Os resultados obtidos permitiram verificar que as argamassas antigas da Igreja do 
Colégio foram executadas com cal aérea, supondo-se a utilização de 3 tipos de cais 
diferentes. As areias utilizadas na formulação destas argamassas são de natureza 
quartzítica, admitindo-se que vieram do mesmo local ou eventualmente de locais 
muito próximos entre si. Não foram detectados materiais de carácter pozolânico. 
O estudo efectuado permitiu igualmente determinar o possível traço das 7 
argamassas, mostrando que este variou conforme a função da argamassa utilizada. 
Perante os resultados alcançados, tudo leva a crer que, de facto, apenas a abóbada 
da igreja tenha sofrido derrocada parcial, pela semelhança das características 
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This paper presents the study of seven samples of mortar from inside the Igreja do 
Colégio (College’s Church) in Portimão, with distinct location and functions.  
The aim of this study was to understand the extent of the destructive effects of the 
earthquake of 1755 in this church, on the grounds of the existing information which 
state that only part of the dome collapsed together with a cross that appeared on the 
front of this church, being one of the objectives of this work to clarify the likely stages 
of construction or reconstruction of this church. 
The methodology chosen for this study was based on several analytical techniques, 
including the wet chemical analysis, chemical analysis by atomic absorption spec-
trometry, gravimetric analysis and mineralogical analysis by X-ray diffraction 
The results showed that all the samples are lime mortars (pozzolanic materials were 
not detected), and the aggregates are of quatzitic nature (silica). 
It seems that the binder came from different provenances. On the other hand, the 
aggregates seems to have the same origin or possibly close proximity to each other.. 
The study also provided the possible trace of the seven mortars, showing that this 
varied according to the function of the mortar used. 
Given the results, it seems that, in fact, only the dome of the church has suffered par-
tial collapse, due to the similarity of the chemical and mineralogical characteristics of 

























Água do tipo 1 – Segundo a ISO 3696: 1987 que especifica os tipos de água para 
utilização em métodos de análise laboratorial, considera-se que este tipo de água é 
essencialmente isenta de contaminantes dissolvidos ou coloidais iónicos e 
orgânicos. Consideram-se ainda mais dois graus de água – a água do tipo 2, com 
muito baixo teor de contaminantes inorgânicos, orgânicos ou coloidais, e a água do 
tipo 3 adequada para a maior parte do trabalho laboratorial de química húmida e de 
preparação de soluções reagentes.  
 
Água de amassadura – água usada para misturar os constituintes de uma 
argamassa, tornando-os numa massa homogénea, plástica e trabalhável. 
 
Albite, (NaAlSi3O8) – mineral pertencente à família dos feldspatos alcalinos. Faz 
parte da série das plagioclases. As plagioclases podem ser consideradas como os 
minerais mais importantes da crosta terrestre, sendo uma ferramenta de diagnóstico 
bastante útil em petrologia na caracterização das rochas ígneas (granito). A albite 
toma o extremo mais rico em sódio da série das plagioclases, sendo o outro extremo 
(mais rico em cálcio) representado pela anortite, (CaAl2Si2O8). 
 
Anortite –A anortite faz parte da série das plagioclases. A proporção de sílica diminui 
gradualmente da albite à anortite, assim como a percentagem de sódio, ao invés da 
percentagem de cálcio que aumenta da albite para a anortite. ver Albite [42]. 
 
Argamassa gorda – tipo de argamassa com um traço muito aproximado em ligante e 
inerte (1:1 ou 1:2) 
 
Argamassa de revestimento – argamassa cujo fim é revestir uma alvenaria ou 
qualquer outra estrutura. 
 
Cal preta – inclui na sua composição maior percentagem de impurezas, 
nomeadamente, silício e alumina, revelando melhor comportamento na presença de 
água e menor tendência para fissurar. No entanto, por se tratar de uma cal 
dolomítica, introduz sais de magnésio na sua composição, sendo pouco 
aconselhável a sua utilização como reboco de acabamento. 
 
Cimento – O cimento é pó constituído por sílica, alumina, óxido de cálcio, óxidos de 
ferro e pequenas quantidades de magnésio, sulfatos e gesso. Pode entender-se, em 
termos construtivos, como um ingrediente que é adicionado nas argamassas para 
unir os materiais entre si. 
A palavra cimento deriva do latim caementum que significa mistura de pedras, 
pedaços de tijolo, areia, cal e água, o que hoje em dia se poderá entender por 
argamassa ou betão. 
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Consistência - propriedade pela qual a argamassa tende a resistir às deformações 
que lhe são impostas. 
Dolomite, CaMg(CO3)2 – mineral muito rico em cálcio e magnésio, muito abundante 
na natureza na forma de rochas dolomíticas. É muito semelhante à magnesite 
 
Emboço – primeira camada de argamassa com cerca de 1,5 cm de espessura 
aplicada numa alvenaria. Serve de base ao reboco. 
 
Estuque – massa constituída à base de gesso, cal, areia fina e pó de mármore. O 
estuque é normalmente utilizado em trabalhos de ornamentação para revestimento 
de paredes (interiores e/ou exteriores) e tectos. 
 
Extinção da cal – processo que consiste em fazer reagir a cal que sai dos fornos (cal 
viva) com a água, de modo a transformá-la em cal hidratada (ou extinta), para 
utilização na construção ou reabilitação de edifícios. 
A cal pode ser extinta por vários processos distintos: 
 Extinção espontânea em que se deixa a cal viva num local coberto, sob a acção 
lenta e contínua da atmosfera. Este tipo de extinção aplica-se unicamente à cal 
aérea. 
 Extinção ordinária em que se coloca a cal viva num recipiente adequado sobre a 
qual se lança água potável e limpa de resíduos orgânicos, em quantidade 
suficiente para se dar a completa hidratação da cal. Este é um processo que 
origina uma reacção fortemente exotérmica, recomendando-se extremo cuidado 
e protecção durante todo o procedimento (óculos, luvas e fato apropriado). 
 Extinção por irrigação em que se coloca a cal viva em estâncias e rega-se 
lentamente e com muito cuidado. Este processo torna-se mais vantajoso que o 
anterior por se permitir que a cal hidrate devagar. 
 
Filtração – procedimento analítico em que se faz a separação do sólido suspenso 
num líquido pela passagem da suspensão líquida através de um filtro 
suficientemente poroso de modo a reter as partículas do sólido. 
 
Frontispício - elementos que enquadram e decoram a porta central ou principal de 
um edifício; especialmente quando a entrada principal é a principal fachada do 
edifício 
 
Magnesite – ver dolomite 
 
Halite, NaCl – nome atribuído a um cristal de aspecto vítreo e transparente, de cor 
rosa esbatido. É um sal de uma rocha de origem sedimentar. 
 
Lâmpada de cátodo oco – é uma lâmpada composta por um cátodo feito ou 
revestido do elemento a estudar, geralmente em forma de um cilindro fechado numa 
extremidade e ânodo constituído simplesmente por um fio metálico. Esta lâmpada é 
cheia com um gás (néon ou árgon, por não reagirem com o metal do cátodo e por 
apresentarem espectros de emissão muito simples).  
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Moscovite, (KAl2(Si3Al)O10(OH)2 – é um mineral do grupo dos filossilicatos (silicatos 
em folhas), vulgarmente conhecidos por micas, muito comum nas rochas graníticas. 
 
Ortoclase, (KAlSi3O8) – feldspato alcalino muito comum nos granitos. A ortoclase 
contém sódio e um pouco de cálcio  
 
Opus Signinum – argamassa feita da mistura de cal, areia e fragmentos triturados de 
tijolos, ideal para isolar pavimentos termais e zonas húmidas. 
 
Plasticidade – propriedade que permite à argamassa deformar-se sem ruptura, sob a 
acção de forças superiores às que promovem a sua estabilidade, mantendo a 
deformação após cessado o esforço deformante. 
 
Presa – corresponde ao intervalo de tempo que dura entre o começo e a total perda 
da plasticidade de uma argamassa. Este tempo coincide com a secagem da 
argamassa. 
 
Pozolana – areia vulcânica que deve o seu nome por ser abundante em Puzzuoli, 
junto a Nápoles, utilizada como aditivo em argamassas aéreas conferindo 
propriedades hidráulicas. 
 
Reboco – camada de argamassa com cerca de 1 cm de espessura que se aplica 
sobre o emboço e que serve para proteger a alvenaria, podendo servir igualmente 
como camada de acabamento para aplicação da caiação ou pinturas (decoração).  
 
Revestimentos de acabamento ou decorativo - revestimentos que conferem uma 
leitura final de aspecto agradável à parede. 
 
Rochas sedimentares – como o próprio nome indica, estas rochas formam-se por 
acumulação de outras rochas eruptivas, metamórficas ou sedimentares pré-
existentes, por uma acção continuada de desagregação e alteração gradual dessas 
mesmas rochas. 
 
Rochas metamórficas – este tipo de rocha deriva de processos designados por 
metamorfismos e que vão provocar recristalização dos minerais e/ou modificação da 
estrutura de rochas eruptivas ou sedimentares existentes. 
 
Saibro – nome que se atribui a um tipo de areia grossa cujos grãos podem atingir os 
10 mm de diâmetro e que se obtém da destruição de blocos a que se dá o nome de 
broeiros. 
 
Soco – faixa ligeiramente saliente que é comum aplicar-se na zona do rodapé das 
paredes exteriores ou interiores de alguns edifícios. 
 
Tradicional – tudo o que se transmite pela tradição e que é observado desde tempos 
imemoriais. Literalmente, significa transmitir (do latim traditio) ou entregar (do latim 
tradere). Pode-se entender-se como aquilo que é transmitido oralmente de geração 
em geração e que é seguido e apreciado através das mesmas. 
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1 - Introdução 
1.1 – Apresentação e contextualização do trabalho 
No âmbito da história do património e dos bens culturais, e especificamente no que 
respeita ao património histórico edificado, tem-se vindo a verificar uma progressiva 
atenção e interesse pela conservação e restauro dos edifícios históricos.  
Aliada à história do edifício e ao contexto e tecnologias empregues na sua 
construção, assiste-se, assim, a uma cada vez mais reflectida preocupação com os 
aspectos físicos e químicos que envolvem a alteração dos materiais, avaliando o 
desempenho dos materiais de substituição [1 – 15, 25, 53 - 55].  
Particularmente no que respeita às argamassas antigas (argamassas feitas 
essencialmente à base de cal e areia), existem várias referências à sua utilização na 
construção e na reabilitação e restauro do património edificado, tendo vindo a ser 
objecto de estudo em diversos trabalhos de investigação realizados em torno da sua 
caracterização e sistematização numa perspectiva de conservação e restauro e dos 
problemas de compatibilidade com as argamassas modernas à base de cimento 1-
12, 25, 37 - 39, 57 - 62   
Tendo como objectivos principais a determinação da composição dos materiais e 
das técnicas aplicadas, diagnosticar processos de alteração dos revestimentos e 
suas causas, presença de sais solúveis e o seu papel como factor de degradação 
das argamassas, os métodos científicos de análise, aplicados aos revestimentos de 
edifícios históricos, constituem uma ferramenta importante que pode ajudar a 
seleccionar a intervenção de restauro ou reabilitação mais adequada, como são 
exemplo vários estudos concluídos sobre esta matéria [39, 40, 51, 72]. 
Para além do que já foi referido, a obtenção de informações físicas e químicas das 
argamassas antigas pode igualmente ajudar a perceber algumas questões 
levantadas aquando da intervenção no edifício, nomeadamente eventuais 
reparações ou alterações da sua arquitectura original, permitindo a possível datação 
do edifício ou o estabelecimento de relações cronológicas entre as suas partes 
constituintes [30, 34, 68, 70] 
É neste contexto que surgem os objectivos deste trabalho.  
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1.2  Objectivos 
O trabalho que se apresenta nesta tese teve como objectivo o estudo das 
argamassas do revestimento interior da Igreja do Colégio em Portimão, de forma a 
tentar perceber qual a extensão dos danos provocados pelo terramoto de 1755, 
tentando ir um pouco mais além do que é já referido na literatura e que, como se 
sabe, tiveram efeitos destruidores no Algarve, nomeadamente nesta igreja. 
Tendo a Igreja do Colégio entrado em obras de reabilitação do seu interior no ano de 
2007/2008, surgiu a oportunidade de se efectuar a recolha das amostras que seriam 
necessárias analisar na procura das respostas às questões que foram aparecendo 
no decorrer dos trabalhos de restauro da igreja. 
Paralelamente faz-se igualmente uma abordagem às argamassas da Igreja Matriz 
de Portimão, tendo em vista uma comparação dos resultados obtidos em termos da 
caracterização mineralógica das argamassas desta igreja e da Igreja do Colégio, 
tendo em conta que a Igreja Matriz é mais antiga. 
Para além de responder às questões levantadas aquando da intervenção de 
restauro, a caracterização efectuada às argamassas desta igreja pretendeu 
igualmente fornecer informações que possam vir a ser relevantes em futuros 
trabalhos de conservação e/ou restauro das alvenarias no interior desta igreja. 
A amostragem foi efectuada com relativa facilidade, aproveitando o estado de 
desagregação das argamassas nos locais seleccionados como relevantes para o 
estudo pretendido. A selecção das amostras teve em conta 4 níveis de amostragem 
de forma a representar as possíveis fases de construção da igreja segundo as 
informações históricas disponíveis. Os locais seleccionados para a recolha das 
amostras foram escolhidos de forma a obter amostras de argamassas que se pensa 
serem mais antigos ou mesmo originais e outras que pudessem ser já fruto de 
reparações posteriores, como será elucidado no procedimento experimental deste 
trabalho. 
A amostragem é sempre uma questão de elevada relevância em qualquer trabalho 
de caracterização de argamassas, sejam elas antigas ou modernas, pois condiciona 
a representatividade e o êxito do estudo efectuado, no que respeita às conclusões 
obtidas, como tem sido referido em diversos estudos relativos a esta matéria [11, 30, 
48, 72].  
A grande dificuldade de recolha de amostras para análise é o facto de se tratar de 
uma recolha de natureza destrutiva. A escolha do local para a recolha da amostra 
deve ser sempre feita com o devido cuidado, procurando aproveitar zonas que já se 
encontrem degradadas, recorrendo à ajuda de um martelo pequeno ou de um bisturi 
para mais fácil remoção da amostra.   
A quantidade de amostra a remover deverá ser sempre a mínima possível, tendo 
constantemente em conta os preceitos de preservação dos edifícios. A quantidade 
considerada como adequada é cerca de 40 g de amostra de modo a que o mesmo 
exemplar permita a realização dos ensaios necessários para a procura das 
respostas às questões levantadas, não esquecendo que se deve guardar alguma 
quantidade para futuros ensaios, seja por necessidade de confirmação dos 
resultados, seja à procura de resposta a novas questões que surjam com o evoluir 
do estudo [11, 48].  
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A heterogeneidade das amostras é outro problema que se prende com a 
amostragem. A mistura artesanal das argamassas muitas das vezes utilizando 
instrumentos de medida imprecisos, como o balde ou a pá, leva a que possivelmente 
nem sempre a quantidade medida dos seus constituintes fosse igual.  
De igual forma poderia nem sempre ser a mesma pessoa a dosear a argamassa, 
porque teria de existir mais do que um ponto de produção da mesma, de modo a 
responder às necessidades da obra. Assim, durante uma jorna de trabalho, 
dificilmente se conseguiria uma mesma dosagem de argamassa, o que leva a supor 
que para uma mesma área de trabalho, poderia não existir apenas uma única 
argamassa mas várias argamassas.  
De entre as várias técnicas que podem ser aplicadas na caracterização química e 
mineralógica de argamassas antigas, foram seleccionadas 4 técnicas diferentes, 
nomeadamente, análise química por via húmida, análise química por espectrometria 
de absorção atómica, análise gravimétrica, e análise mineralógica por difracção de 
raios X. 
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2 - As argamassas antigas 
2.1 – Breve apontamento histórico  
As referências históricas que existem apontam a utilização das argamassas antigas 
desde alguns milénios antes da era Cristã até aos nossos dias. Usadas como 
suporte estrutural de alvenarias, revestimento exterior e interior de paredes de 
edifícios, argamassa de suporte de pintura mural (a fresco e a seco) ou argamassa 
de colagem de azulejos, pavimentos e mosaicos, [2, 8, 34, 37], as argamassas 
antigas são tradicionalmente constituídas por um aglomerante ou ligante - cal ou 
gesso - misturado com um agregado ou inerte – areia - e água e aglomerantes ou 
adjuvantes – pozolanas, pó de tijolo ou cinzas vulcânicas. A pozolana é uma areia 
vulcânica que deve o seu nome por ser abundante em Puzzuoli, junto a Nápoles. 
Para além da areia, com uma utilização mais generalizada nas argamassas antigas, 
era também comum usar-se a brita ou o pó de pedra. Estes constituintes, depois de 
combinados (misturados) entre si, nas proporções correctas, davam origem a uma 
massa homogénea capaz de ser trabalhada, adquirindo características próprias.  
Os registos mais antigos da utilização de argamassas à base de cal e areia em 
construções e em revestimentos de paredes datam do ano 6000 a.C. e reportam-se 
à Anatólia na actual Turquia, em Catal – Hϋyϋk. Igualmente na Assíria era comum o 
uso da cal por volta de 2000 a. C., assim como na Mesopotâmia (2500 a. C.), Grécia 
(1400 a.C.) e Roma (século II a.C.). Os egípcios (século XV a.C.) são apontados 
como os primeiros a utilizar o gesso em argamassas de construção [33, 37]. 
A civilização romana traz melhorias significativas nos processos de fabricação da cal 
e das técnicas artísticas envolvidas, sendo Vitrúvio (século I a.C.) uma das fontes 
mais completas no estudo dos elementos que constituem as argamassas de cal. Os 
Dez Livros de Arquitectura de Vitrúvio são, como considera José Aguiar, “da maior 
importância para a cultura arquitectónica e artística ocidental” [2, 33].  
Características como a boa qualidade do fabrico da cal, a escolha criteriosa em 
termos de constituição e granulometria dos agregados utilizados, as formas 
cuidadosas de preparação das argamassas e a utilização de aditivos orgânicos e 
inorgânicos, (como por exemplo a albumina, a caseína ou os inertes pozolânicos, 
capazes de conferirem capacidades hidráulicas às argamassas) explicam a 
durabilidade e a excelência das argamassas romanas como disso são exemplos os 
rebocos pintados existentes em Pompeia e Herculano ou, bem mais perto, a Sé de 
Évora ou a Torre do Rio em Mértola 2, 16, 33, 37 . 
Com a queda do Império romano assiste-se a uma grande diversidade na qualidade 
das argamassas produzidas, registando-se algumas de baixa qualidade um pouco 
por todo o lado e variando de época para época [33, 37]. Um exemplo de 
argamassas antigas da época visigótica, nomeadamente em Portugal, é o caso da 
Igreja de S. Gião da Nazaré [21]. 
As construções bizantinas seguiram de perto as práticas romanas, nomeadamente 
no que respeita à utilização de argamassas hidráulicas, como é evidente em estudos 
efectuados a argamassas do período bizantino [16]. 
No século XIV, a arte islâmica faz uso das argamassas de cal, gesso e pó de 
mármore em trabalhos soberbos de lavrados em estuque, com efeitos geométricos 
de grande esplendor decorativo. Também Vitrúvio se refere à utilização de gesso, 
alertando para a especificidade deste material em termos de presa rápida [38]. 
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Com a descoberta do cimento artificial por Joseph Aspidin em 1824, conhecido 
como cimento Portland, as argamassas de cal foram sendo gradualmente 
substituídas por argamassas de cimento, por serem muito resistentes à compressão 
e apresentarem elevada rigidez [37, 64, 69].  
O cimento artificial, sendo considerado como um material moderno (século XIX), não 
faz parte das argamassas antigas [31].  
 
2.2 – Caracterização das argamassas antigas 
Um dos aspectos importantes a considerar na caracterização das argamassas 
antigas é o conhecimento da natureza do ligante utilizado. As argamassas antigas 
de cal e areia eram normalmente executadas numa proporção aproximada, em 
volume, de 3 partes de areia para 1 parte de cal. Usadas para unir as pedras ou 
tijolos das alvenarias ou como revestimento de paredes exteriores e interiores, as 
argamassas antigas funcionavam tanto como um elemento estruturante como uma 
protecção efectiva das alvenarias existentes. Em alguns casos acumulam a função 
decorativa, imitando materiais como o mármore ou os azulejos, ou servindo como 
base para pinturas murais como é o caso da Igreja do Colégio (Fig.4). 
O comportamento dos rebocos dependia bastante da natureza e características do 
suporte e da composição das argamassas aplicadas, assim como do número de 
camadas e o tipo de acabamento utilizado. A resistência mecânica do suporte 
condicionava a dosagem e a natureza tanto do ligante como dos agregados 
utilizados. Quanto menos resistente fosse o suporte, menor deveria ser a quantidade 
de ligante utilizado, para que não se gerassem forças demasiado grandes ao ponto 
de transmitirem tensões que poderiam degradar as alvenarias.  
Os rebocos de enchimento, nomeadamente os que eram usados para colmatar as 
irregularidades de algumas alvenarias antigas utilizavam pedra miúda, areia grossa 
ou pedaços de tijolo, técnica já verificada na Grécia antiga, referida por Vitrúvio [2]. 
O reboco de acabamento, normalmente mais liso que as camadas precedentes, era 
conseguido pela utilização de areias mais finas. No caso dos revestimentos 
interiores, recorria-se a materiais específicos como são exemplo os estuques feitos 
com argamassas de cal e gesso ou apenas gesso.  
A caracterização de argamassas antigas é um processo complexo do ponto de vista 
analítico, uma vez que estas argamassas passam, ao longo do tempo, por todo um 
sistema de evolução dinâmica, com processos de cristalização, dissolução e 
recristalização da sua microestrutura, alteração dos seus constituintes, deterioração 
e desgaste de tal forma que se torna difícil e, por vezes, complicado, determinar com 
precisão o ligante originalmente utilizado, por este ter sofrido reacções a longo prazo 
com os agregados [2, 39].  
O facto de toda a envolvência ambiental se ir modificando com o decorrer dos anos, 
influencia o comportamento da argamassa com consequentes alterações resultante 
de factores como, por exemplo, o desenvolvimento de reacções de carácter 
pozolânico entre a cal e a areia ou estarem localizadas em ambiente demasiado 
agressivos ao ponto de não permitirem o cálculo aproximado da relação ligante/areia 
[39].  
Torna-se, pois, relevante o estudo das propriedades físicas, químicas ou mesmo 
mecânicas (normalmente testes de resistência à compressão, testes de absorção de 
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água ou testes de porosidade) das argamassas que são utilizadas nos rebocos dos 
edifícios que se pretendem recuperar ou até construir de raiz, uma vez que este tipo 
de estudos permite trazer à luz do conhecimento, dados importantes que podem 
ajudar nos trabalhos de reabilitação ou conservação de muitos edifícios e 
monumentos [12, 71].  
Fruto de vários trabalhos de investigação para a caracterização de argamassas 
antigas são várias as técnicas analíticas utilizadas, sejam de natureza química, 
mineralógica, térmica ou microestrutural como, por exemplo, a análise química por 
via húmida, a difracção de raio X, a termogravimetria, a análise granulométrica e a 
microscopia de varrimento electrónico. Estes métodos de análise permitem conhecer 
a constituição das argamassas antigas assim como ajudar a distinguir a sua função 
por diferenças na sua composição ou ainda determinar a natureza de interacções 
químicas entre os seus constituintes.  
 
2.3 – A constituição de uma argamassa antiga 
2.3.1 – O ligante 
Um dos aspectos importantes a considerar no estudo das argamassas é o 
conhecimento da natureza do ligante utilizado. A fig. 1 representa 
esquematicamente os tipos de ligantes das argamassas. 
Como já foi referido, os ligantes utilizados comummente nas argamassas antigas 
eram a cal e o gesso. Apesar de serem por vezes utilizados em simultâneo, as 
argamassas de cal eram as mais utilizadas. 
 
A CAL 
Até finais do século XVIII, as cais aéreas eram designadas por cais gordas ou 
magras conforme a sua untuosidade, plasticidade e reactividade com a água, sendo 
recomendadas pedras calcárias de grão fino, homogéneas, compactas e livres de 
impurezas, para a obtenção de uma cal aérea de boa qualidade, sendo 
consideradas como cais ideais as que eram “obtidas de pedras de mármore ou 
calcários muito compactos e cristalinos” [7]. Uma cal era considerada gorda se 
reagia fortemente em presença da água com grande produção de calor, dando 
origem a uma pasta untuosa. A cal seria magra se reagisse de forma oposta. 
A partir do século XIX, a pedra calcária pura ou quase pura passou a ser 
recomendada para a produção da cal gorda sendo a cal magra produzida a partir de 
pedras calcárias menos puras (fig.1), com base em estudos desenvolvidos por John 
Smeaton (final do séc. XVIII) e Louis-Joseph Vicat (1818). Os calcários quase puros 
possuem entre 1% a 6% de silício, alumínio, magnésio e ferro 2, 7 . 
 
 




Fig.1: Ligantes das argamassas (adaptado de [67]) 
 
A cal pode ser considerada como cálcica ou dolomítica, conforme a natureza da 
pedra de origem utilizada na calcinação. Uma rocha calcária – CaCO3 – dá origem a 
uma cal viva cálcica – CaO – enquanto uma rocha dolomítica – CaMg(CO3)2 – dará 
origem a uma cal viva dolomítica – CaO + MgO.  
Em ambos os casos, a transformação ocorrida durante o processo de hidratação da 
cal viva, é acompanhada da libertação de dióxido de carbono. Depois da hidratação, 
obtém-se a cal apagada cálcica – Ca(OH)2 ou a cal apagada dolomítica – Ca(OH)2 + 
Mg(OH)2 [80]. 
Como se pode ver pela fig. 1, a cal viva obtida por calcinação da pedra calcária 
natural, pode ser aérea ou hidráulica. Uma cal é considerada aérea se endurece em 
contacto com o ar e hidráulica, se além de endurecer ao ar, endurece em presença 
da água ou de níveis elevados de humidade. A utilização da cal aérea em rebocos 
tem um lento processo de endurecimento que se dá com a perda da plasticidade 
provocada pela secagem seguida de uma lenta e gradual carbonatação [12, 37]. 
A cal hidráulica natural (ou cimento natural) resulta da cozedura de rochas calcárias 
e argilosas que quando moídas e homogeneizadas dão origem a um pó fino em tons 
de cinzento amarelado, dependendo a hidraulicidade da cal da quantidade de argila 
presente na matéria-prima. Quanto mais argila possuir, dentro do limite considerado 
(ver fig.1), mais hidráulica será a cal 7 .  
Dentro do contexto dos compostos hidráulicos naturais (aqueles que possuem na 
sua constituição substâncias capazes de transmitir hidraulicidade à pasta) podem 
citar-se as cais menos puras, nomeadamente as cais pretas ou cais pardas. As cais 
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pardas são assim denominadas pela cor que apresentam (cor mais escura do que a 
cal normal). Esta cal (preta ou parda) é igualmente conhecida como cal de obra 4, 
17, 81].  
As argamassas de cal hidráulica são muito utilizadas na execução de argamassas 
bastardas (cal + cimento Portland + areia), uma vez que têm propriedades 
intermédias entre a cal aérea e o cimento [66].  
O cimento artificial (cimento Portland), patenteado no início do século XIX pelo 
engenheiro inglês John Aspidin, foi progressivamente substituindo a cal na produção 
das argamassas para a construção pelas características já referidas anteriormente.  
As argamassas tradicionais acabaram por cair um pouco em desuso, verificando-se, 
hoje em dia, um retorno da prática da execução deste tipo de argamassa em 
trabalhos de recuperação de edifícios, por ser a que mais se aproxima das 
argamassas antigas e por constituir uma solução reversível, aliada à 
incompatibilidade já comprovada do cimento com as argamassas antigas [3, 60, 67]. 
 
PROCESSO DE FABRICO 
O processo de obtenção da cal como ligante em argamassas antigas é um processo 
verdadeiramente surpreendente. A equação 1 traduz a reacção de transformação, 
por calcinação a temperatura elevada (por volta dos 800 a 1000 ºC), do carbonato 
de cálcio (CaCO3) obtido da rocha calcária extraída da natureza, em óxido de cálcio 
(CaO), com libertação de dióxido de carbono (CO2). 
 
 
 CaCO3 (s) → CO2 (g) + CaO (s) Equação 1 
 
 
Depois de obtida a cal viva, procede-se ao apagamento (ou extinção) desta por 
adição de água, verificando-se uma reacção fortemente exotérmica com a libertação 
de grandes quantidades de calor. O processo de apagamento ou extinção da cal 
consiste na transformação do óxido de cálcio (CaO), em hidróxido de cálcio 
Ca(OH)2, a que vulgarmente se designa por cal apagada, cal hidratada ou somente 
cal (Equação 2). 
 
 CaO (s) + H2O (l) → Ca(OH)2 (s) Equação 2 
 
Conforme é traduzido pela equação 3, cal apagada (em pasta), em contacto com o 
ar endurece lentamente transformando-se novamente em carbonato de cálcio 
(CaCO3). 
 
 Ca(OH)2 (s) + CO2 (g) → CaCO3 (s) + H2O (g)  Equação 3 
 
 































Fig.2: Ciclo da cal 
 
 
A qualidade de uma cal caracteriza-se então, por três factores que se prendem 
essencialmente com o tipo de cozedura (que tem de produzir uma completa 
calcinação da pedra calcária), com o aspecto do produto final (que deve ser puro e 
homogéneo) e com a facilidade de extinção da cal obtida. 
Na região algarvia, a informação que foi possível encontrar refere pedreiras em 
Castro Marim (calcário dolomítico, cinzento claro, muito rígido), Tavira (calcário 
dolomítico cinzento escuro e subcristalino branco amarelado), Faro e Portimão 
(calcário vidracento) como locais importantes de extracção deste material e fornos 
de cal em Vila Real de Santo António ou Tavira [7, 77, 80].  
Muitos destes fornos deixaram de funcionar, começando a desaparecer a partir da 
década de sessenta do século XX. São já escassos os que actualmente se mantêm 
em funcionamento nesta região, como é disso exemplo o forno artesanal de Santa 












A designação de gesso, como é conhecido actualmente, considera tanto a espécie 
mineral natural como a generalidade de produtos industriais que derivam deste 
mineral. 
O gesso ocorre naturalmente sobre a forma de um sulfato de cálcio di-hidratado 
(CaSO4.2H2O). Obtido por calcinação da pedra de gesso (gipsita) a temperaturas 
que variam conforme o propósito do material final obtido, o gesso que é 
normalmente usado em construção, é sujeito a temperaturas de cozedura que 
rondam os 128 ºC, podendo ir até aos 170 ºC no caso de ser utilizado para estuques 
ou rebocos [7].  
Durante o processo de calcinação, a 128ºC, o material perde as moléculas de água 
obtendo-se o gesso industrial ou de construção, que consiste em sulfato de cálcio 
anidro solúvel (CaSO4). Depois de calcinado, o material é moído, ficando com o 
aspecto característico de pó branco pelo qual é conhecido.  
O gesso antecedeu a cal como ligante utilizado em argamassas de revestimentos 
interiores, por ser de mais fácil obtenção (para obter uma cal de qualidade são 
necessárias temperaturas de calcinação da ordem dos 900º C a 1000º C, bastante 
mais elevadas que as temperaturas de calcinação da pedra de gesso) e pela grande 
capacidade de aderência às alvenarias. No entanto, não é aconselhável a sua 
utilização em revestimentos exteriores por apresentar uma resistência e uma 
durabilidade muito baixa quando em contacto com a água, sendo por isso mais 
indicado para paredes e tectos ao abrigo da chuva [2, 7]. 
A rapidez de presa do gesso é uma das características que condicionam bastante a 
utilização deste ligante em argamassas de revestimento, dependendo para a sua 
boa execução, da destreza do executante. Actualmente e graças à utilização de 
retardadores (álcool, açúcar, ácido acético, glicerina, caseína, gelatinas, etc.) ou 
aceleradores de presa (sulfatos, ácido sulfúrico e clorídrico, silicato de sódio, 
dicromato de potássio, etc.) é possível controlar o início e o fim da presa. No 
entanto, recomenda-se cuidado na sua utilização, pois podem advir efeitos 
secundários que afectam as características do gesso, como por exemplo a sua 
expansão [18, 52].  
 
2.3.2 Os agregados 
O agregado maioritariamente utilizado nas argamassas é a areia, podendo em 
alguns casos ser utilizada a brita ou o pó de pedra como já foi referido. 
As argamassas de cal e areia foram introduzidas na Europa pelos romanos, sendo a 
areia reconhecida, segundo a opinião de João Mascarenhas Mateus, por “moderar a 
contracção da cal aérea durante o endurecimento, evitando a abertura de fendas, 
aumentar a porosidade das argamassas de modo a permitir a penetração do ar e 
conferir às argamassas resistência de esmagamento” [7]. Vitrúvio considera a 
melhor areia para a utilização nas argamassas, aquela que “fizer estridor ao ser 
friccionada na mão; a que for terrosa, porém não terá aspereza.” [38]. 
Funcionando como parte fundamental de uma argamassa, a areia a utilizar na 
produção da argamassa deve ser criteriosamente seleccionada. Uma boa 
argamassa resulta da qualidade da areia tanto quanto depende da qualidade da cal. 
Embora as areias não reajam quimicamente com a cal, elas contribuem para o 
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endurecimento da argamassa, facilitando o processo de carbonatação, por 
diminuírem a retracção da pasta de cal, arejando a argamassa ao mesmo tempo que 
permitem a sua secagem. 
O comportamento global da argamassa depende, por isso, da areia que quando 
misturada com a cal vai facilitar o mecanismo de carbonatação ao provocar a 
separação das partículas da cal, permitindo distribuir as retracções que 
eventualmente possam ocorrer [63, 64]. Factores como a dureza, a forma dos grãos, 
a granulometria exercem um papel determinante nas características da argamassa 
nomeadamente no que respeita à resistência mecânica dos rebocos. O local de 
origem (extracção) é igualmente um factor que pode condicionar as características 
gerais da argamassa.  
As principais características que permitiam estabelecer uma diferenciação nas areias 
até inícios do século XIX diziam respeito nomeadamente à semelhança destas com 
as pedras conhecidas, sendo as areias classificadas como vítreas, calcárias ou 
argilosas, à dimensão dos seus grãos - saibro, areia grossa, areia corrente e areia 
fina - à sua origem – areias fósseis ou de mina, areias de rio, areias de moagem (de 
gravilhões) e com menor relevância à sua cor. Estes critérios eram muito 
semelhantes aos critérios considerados por Vitrúvio que considerava que as areias 
deviam ser recolhidas dos rios e também das praias, desde que bem lavadas, 
ressalvando, no entanto que, “(com a areia marinha) as paredes, quando os 
revestimentos são nelas aplicados, ao repelirem a salsugem, sofrem a dissolução do 
seu reboco”.  
A granulometria das areias era escolhida conforme a função da argamassa, sendo 
as areias grossas usadas com a cal gorda para aplicação das camadas do encasque 
(primeira camada que é aplicada para o preenchimento dos vazios mais 
significativos na alvenaria de pedra irregular), diminuindo a granulometria à medida 
que se ia atingido a camada externa, com regularização da superfície. As areias 
mais finas eram usadas na camada de acabamento, preceitos igualmente 
considerados por Vitrúvio. A classificação das areias no século XIX determinava que 
as areias finas teriam grãos entre 1 mm a 1,5 mm, as areias médias, grãos entre 1,5 
mm a 3 mm e as areias grossas grãos com 3 a 8 mm [7]. 
Actualmente as areias classificam-se segundo [2]: 
 O mineral dominante em areias calcárias (resultantes de desperdícios de 
pedreiras de rochas calcárias cujo mineral principal é a calcite (carbonato de 
cálcio), areias siliciosas (de rio ou de areeiros constituídas maioritáriamente 
por quartzo, areias basálticas com minerais como as piroxenas, granadas ou 
olivinas e areias ferruginosas ricas em magnetite, ou contendo óxidos ou 
hidróxidos de ferro. 
 O local de origem: areia de rio (normalmente isentas de argilas têm um grão 
arredondado, fruto do processo de erosão que sofrem), areia de mina ou 
areia fóssil (areias mais angulosas, podendo conter argilas que provocam 
retracções na argamassa durante o processo de secagem), areia de areeiro 
(geralmente mais ásperas, com grãos mais angulosos e com mais 
impurezas) e areias de mar com grão mais fino, mas contendo sais pelo que 
devem ser bem lavadas  
 O tamanho do grão (saibro, areia grossa, areia corrente, areia fina)  
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Em resumo, as areias a usar no doseamento de argamassas antigas devem ser o 
mais limpas possível de materiais orgânicos, argilas (por dificultar o contacto do 
ligante com os grãos de areia, impedindo uma boa aderência com consequências a 
nível da resistência da argamassa) ou sais (sulfatos, cloretos ou nitratos que podem 
reagir com a cal originando manchas ou mesmo impedir a carbonatação, podendo 
igualmente provocar fissuras ou outras patologias [21, 63]. 
Estudos efectuados em torno dos agregados revelam que a selecção destes 
materiais tornou-se num ponto de extrema relevância no que respeita à procura da 
melhoria do comportamento das argamassas de cal, sobretudo em situações onde a 
presença de água limitava o uso da cal aérea [21, 50, 72]. 
 
2.3.3  Os adjuvantes ou aditivos 
Com o objectivo de melhorar a qualidade das argamassas antigas eram por vezes 
adicionados os chamados aditivos ou adjuvantes, misturados durante a amassadura, 
quer no estado fresco, quer no estado endurecido. Os adjuvantes ou aditivos são 
materiais, orgânicos ou inorgânicos, que adicionados às argamassas, em 
quantidades relativamente pequenas (menos de 10% da massa do ligante), têm 
como principal papel reforçar as suas propriedades, como por exemplo a utilização 
de fibras orgânicas (pêlo animal) encontradas em amostras de argamassas antigas 
da cidade de Rhodes (Grécia) [12, 37]. 
Procura-se com a adição dos adjuvantes, melhorar a trabalhabilidade, acelerar ou 
retardar a presa da argamassa, acelerar o endurecimento, aumentar a resistência 
aos ciclos de gelo/degelo, diminuir a permeabilidade aos líquidos, aumentar a 
aderência ao inerte, às argamassas e aos betões endurecidos, produzir argamassas 
leves, etc. 22  
Os aditivos orgânicos tais como gorduras animais ou vegetais são referidos 
essencialmente em argamassas de guarnecimentos e pinturas à base de cal. 
Existem ainda referências à utilização de azeite ou de borras de azeite ou óleo de 
palma que conferem às argamassas capacidade de impermeabilização. O sebo 
também utilizado em argamassas, fornece flexibilidade e resistência à água, mas 
não permite uma tão boa permeabilidade ao vapor de água quanto as argamassas 
não aditivadas, podendo ainda sofrer o ataque por agentes biológicos, 
nomeadamente bolores.  
Vitrúvio e Plínio referem aditivos orgânicos como o leite de figueira, o leite coalhado, 
sangue, sebo, tanino, a clara do ovo, fibras, pêlos ou crinas. Outros aditivos ainda 
um pouco mais estranhos que os já referidos, falam da colocação de cadáveres de 
animais em poços de cal, pensando-se que algumas das proteínas assim 
introduzidas poderiam melhorar a posterior carbonatação da pasta de cal [2, 23]. 
A grande desvantagem da introdução deste tipo de aditivos é poder levar à 
proliferação de agentes biológicos nas argamassas e nos revestimentos pintados, 
incentivando a biodeterioração.  
Exemplos de aditivos inorgânicos são as cinzas vulcânicas ou telha moída que 
conferia à cal propriedades hidráulicas 3 . O uso de pozolanas naturais era já 
referido por Vitrúvio referindo que a pozolana quando misturado com “a cal e pedra 
miúda, não só garante consistência aos vários tipos de edificações, como também 
torna sólidos os molhes construídos no mar, sob água” [38]. 
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Em Portugal são conhecidas pozolanas naturais dos Açores usadas como aditivos 
em argamassas antigas, cujos estudos em torno destes materiais ou de outros com 
características pozolânicas (por exemplo o pó de tijolo), têm vindo a ser 
desenvolvidos [24, 32, 58]. 
A utilização de pó de tijolo cozido a menos de 900 ºC, com partículas de diâmetro 
inferior a 75 m pode funcionar como pozolanas reactivas, auxiliando o 
endurecimento inicial da argamassa de cal. Quando as partículas são de maiores 
dimensões (mais de 300 mícrons), o pó de tijolo funciona como um agregado poroso 
que contribui para a apurar a carbonatação, melhorando a porosidade, a 
durabilidade e a resistência aos sais e aos ciclos de gelo/degelo das argamassas de 
cal aérea [2]. 
 
2.4 O traço de uma argamassa antiga 
Pode dizer-se que a base de uma boa argamassa define-se pelo traço da mesma, 
que se traduz na proporção, em massa ou volume, em que se combinam os seus 
constituintes (o ligante e os agregados), ou seja a quantidade utilizada de cada um 
dos componentes na dosagem da argamassa. 
Nos primórdios da utilização das argamassas antigas em revestimentos, os traços 
usados para a sua execução teriam sido possivelmente pensados e obtidos de uma 
forma artesanal, de modo a permitir que o produto final apresentasse 
homogeneidade, boa trabalhabilidade e que, depois de seca, não fissurasse e se 
mostrasse coesa. Daí dependeria, por certo, a quantidade de água de amassadura 
utilizada que deveria ser na quantidade suficiente para ser consumida na hidratação, 
uma vez que a retracção nas argamassas de cal aérea se dá por evaporação dessa 
água.  
As dosagens dos constituintes a aplicar na execução das argamassas antigas 
referidas como sendo as primeiras receitas a serem utilizadas são as indicadas por 
Vitrúvio. Para este autor, uma argamassa de assentamento seria constituída por 
“três partes de areia, no caso de ser de origem fóssil, para uma parte de cal; se de 
origem fluvial ou marinha, misturam-se duas partes de areia com uma de cal”, 
medidas em volumes [38].  
Vitrúvio acrescenta ainda que, adicionando à areia fluvial ou marinha uma terça 
parte de “cerâmica cozida em forno, moída e passada ao crivo” se melhora a 
qualidade da argamassa. Para argamassas hidráulicas, Vitrúvio recomenda 1 parte 
de cal em pasta, 2 partes de areia de rio e 1 parte de telhas esmagadas, podendo 
também usar-se a pozolana numa proporção de 1 parte de cal e 2 partes de 
pozolana. No caso do Opus Signinum (mistura resultante de cal, areia e fragmentos 
triturados de tijolos), o traço aconselhado fala em 1 parte de cal em pasta para 5 
partes de areia 7, 38 . 
Os traços das argamassas antigas foram variando, tendo sido já estudados os vários 
tipos de “receitas” que se seguiram a partir do século XVIII. Um resumo bastante 
detalhado sobre esta informação é a que nos é facultado por João Mascarenhas 
Mateus, nas páginas 207 a 215 [7]. Os traços mais comuns ainda hoje utilizados nas 
argamassas são os já mencionados na obra de Vitrúvio, podendo variar as 
proporções dependendo da qualidade e do tipo de agregados disponíveis assim 
como do tipo de cal e da sua plasticidade [7, 80]. 
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O tipo de areias utilizado e, consequentemente o traço da argamassa, tem particular 
importância face à contracção, porosidade e microestrutura das argamassas 
influenciando as propriedades físicas características como a resistência e a 
durabilidade [31]. 
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3 - A Igreja do Colégio de Portimão 
3.1 - Breve descrição da Igreja do Colégio de Portimão 
Classificada como imóvel de interesse municipal por Dec. Nº735/74, DG297 de 21 
de Dezembro de 1974 [11], a Igreja do Colégio, também conhecida como Colégio de 
S. Francisco Xavier ou Colégio dos Jesuítas, situa-se no centro histórico da cidade 
de Portimão, mais precisamente na praça da República, assoberbando o espaço 
com a sua fachada forte e majestosa (fig. 3), característica da Companhia de Jesus, 
como forma de afirmação no contexto urbano, fazendo lembrar outros exemplares 
de colégios da mesma ordem, como é o caso da Sé Nova em Coimbra ou a Igreja 
de S. Roque em Lisboa. 
O conjunto composto pelo corpo da igreja, juntamente com as alas conventuais 
ligeiramente recuadas, forma uma massa austera e de presença forte que se impõe 
no centro da praça onde se insere. 
 
 









Fig. 4: pintura mural em trompe l’oeil da capela-mor da Igreja do Colégio de Portimão, onde se pode 
observar igualmente a qualidade técnica e estética da reprodução de azulejos fingidos. 
 
Mandado construir por Diogo Gonçalves, um fidalgo abastado nascido em Portimão, 
o Colégio foi doado aos jesuítas com a condição de aí leccionarem o latim e 
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teologia. A construção do edifício decorreu ao longo de várias décadas, desde a 
colocação da primeira pedra no ano de 1660 até ser inaugurado a 3 de Março de 
1707 [36].  
A igreja, imponente pela sua dimensão, era assim descrita durante a sua 
construção, segundo o arquitecto responsável pela sua edificação, em carta ao 
Padre Francisco de Távora em 1662, “as obras decorriam com a perícia de mestres 
mandados vir de Lisboa e que não haveria no Reyno igreja tão bem feita nem em 
toda a Companhia Colégio mais bem traçado”. Entre os anos de 1717 e 1719 são 
executados os retábulos da capela-mor e das capelas colaterais que ainda hoje se 
encontram no local original [27, 47].  
No primeiro nível da fachada ressaltam três portas que se abrem para o interior da 
nave da igreja, sendo a porta central de maiores proporções que as laterais, 
encimada por volutas descontinuadas por um brasão. O segundo nível da fachada 
da igreja é rasgado por três portas envidraçadas que correspondem ao piso do coro 
alto. 
O interior da igreja é bastante amplo e espaçoso, sendo constituído por uma só nave 
coberta por uma abóbada de berço. Lateralmente abrem-se seis capelas, de cada 
lado, pouco profundas, com registos de pintura mural nos tectos e paredes. A 
capela-mor é ladeada por duas capelas colaterais igualmente decoradas com 
pinturas murais, a nosso ver, de elevada qualidade técnica. As paredes da capela-
mor ostentam pinturas em trompe l’oeil. É particularmente interessante a 
representação, em trompe l’oeil, do túmulo de Diogo Gonçalves (fig. 4), que 
reproduz o túmulo real colocado na parede aposta, onde repousam os restos mortais 
deste mecenas que deixou em testamento toda a sua fortuna à Companhia de 
Jesus. 
Com o terramoto de 1 de Novembro 1755 ficou a Igreja do Colégio bastante 
danificada na sua abóbada. Quatro anos mais tarde, em 1759, após a expulsão da 
companhia de Jesus do território português por ordem decretada pelo Marquês de 
Pombal, o Colégio passou a pertencer à Coroa. Anos mais tarde, em 1780, D. Maria 
I faz doação da Igreja e Colégio de Portimão aos clérigos regulares da Ordem de S. 
Camilo de Lélis, que se mantêm no espaço até 1834, quando é decretada a extinção 
das ordens religiosas. Todo o espaço colegial, assim como os bens dos padres 
Camilos passam a pertencer à lista dos bens nacionais. Em 1853 o edifício é 
entregue à Câmara Municipal de Portimão tendo a Igreja do Colégio e alguns dos 
anexos adjacentes sido cedidos à Santa Casa da Misericórdia [28].  
A igreja, depois da intervenção de restauro em 2007/2008 encontra-se actualmente 
aberta a visitas e disponibiliza actividades de cariz cultural, essencialmente no 
âmbito da música clássica. A ala direita suporta actualmente os serviços da Junta de 
Freguesia da Conceição (de Portimão), sendo a ala esquerda ocupada pela Santa 
Casa da Misericórdia, onde funciona um Lar de idosos. 
A Igreja Matriz de Portimão é mais antiga que a Igreja do Colégio, correspondendo a 
sua data de fundação ao terceiro quartel do século XV. No entanto, segundo os 
mesmos relatos que falam da Igreja do Colégio, também esta igreja sofreu graves 
danos estruturais com o terramoto de 1755 [27, 29, 35], podendo o edifício actual 
não corresponder, na sua totalidade ao original. 
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3.2 - Referência sumária à sismicidade no Algarve 
A região do Algarve situa-se numa zona considerada de perigosidade sísmica 
elevada, (fig.5) uma vez que esta região emerge da actividade associada à fractura 
que separa duas placas – a euro-asiática e a africana - cujos movimentos são os 
grandes responsáveis pelos diversos sismos que assolam a região e que têm sido 
descritos ao longo da história [26]. 
O registo mais antigo do qual se tem conhecimento, refere a ocorrência de um sismo 













Fig.5: Mapa de perigosidade sísmica de Portugal Continental (fonte: www-ext.lnec.pt) 
 
Moreira de Mendonça, em 1758, refere-se ao sismo que ocorreu em 1719 com 
epicentro ao largo de Portimão, dizendo que “em 6 do mesmo mez de Março, (…), 
foi sentido no Reyno do Algarve, em Villa-Nova de Portimão, hum ruído subterrâneo 
medonho, e logo hum formidável Terremoto, que durou três para quatro minutos. 
(…) Huma das Torres da muralha, as abobedas das Igrejas, e muitas das casas 
padecerão ruína”. Refere ainda que ”Em Villa-Nova de Portimão, ficarão arruinadas 
a Igreja do Collegio da Companhia, e a Igreja, e Convento dos Capuchos. A gazeta 
de Lisboa descreve que “se abrirão algumas fendas na abobada da igreja do 
Colégio, estallando algumas pedras das tribunas e portas” [27]. 
Em 1915, Pereira de Sousa relata que, “no mesmo dia 27 de Dezembro de 1722, 
houve no Reyno do Algarve hum grande, e violento tremor de terra (…). 
Experimentarão mayor estrago, e violência as Villas de Portimão, Albufeira, Loulé e 
as Cidades de Faro e Tavira, com morte de muitas pessoas, e admiração de todas, 
com ruína de Igrejas, conventos, torres e muralhas, e de innumeraveis casas, que 
ou ficarão totalmente caídas ou abertas, e inhabitaveis.” [27].  
No que respeita à Igreja do Colégio, a Gazeta de Lisboa de 23 de Março de 1722 
descreve que “”uma cruz de pedra que servia de remate ao frontespicio da Igreja do 
Colégio dos padres da Companhia [em Villa Nova de Portimão], estalou pouco 
acima do encache, sendo da grossura da hombreira de qualquer janela grande, a 
abobada da mesma Igreja ficou com duas fendas;” [26].  
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Mas é o terramoto de 1755 que mais estragos fez na cidade de Portimão, assim 
como em toda a faixa do Algarve, como descreve Silva Lopes, em 1841, numa 
comparação que faz com os terramotos de 1719 e de 1722 em que diz que “ (…) foi 
ainda mais destruidor que os precedentes debaixo de suas ruínas ficarão 
submergidas povoações inteiras, mormente as marítimas”, não referindo 
especificamente os efeitos produzidos sobre a Igreja do Colégio [28]. No entanto, 
segundo a transcrição no apêndice A da obra “Muralhas de Portimão – subsídios 
para o estudo da história local”, pág.39, “Padeceo mais, o sumptuoso templo do 
Colegio da Companhia de Jesus, vindo a abobeda da Igreja toda abaxo, com o seu 
fronte expicio, e algumas abobedas mais, próximas do mesmo” [29] 
Sobre a história local de Portimão refere-se que a Igreja do Colégio “ficou muito 
arruinada, tendo vindo abaixo a abóbada da igreja, assim como algumas abóbadas 
adjacentes.” [29]. 
 
3.3 - Questões para estudo 
Como já foi referido, o objectivo deste trabalho foi tentar responder às questões que 
surgiram no decorrer dos trabalhos de restauro da igreja, relacionando os efeitos do 
terramoto de 1755, no que respeita à destruição provocada nesta igreja. 
Assim sendo, o conjunto de técnicas analíticas usadas no presente estudo, 
procuram fornecer informações que permitam conhecer o tipo de argamassa 
utilizada na (re) construção da igreja.  
 
a) Será o reboco da sanca uma obra posterior à igreja original? 
Observou-se in loco que a pedra que se encontra por baixo da argamassa da sanca 
é uma pedra tratada, ou seja, foi lavrada com o possível objectivo de ficar à vista, 
pois apresenta um recorte arredondado demasiado perfeito para ser tapada com 
argamassa (fig.6a).  
Esta situação poderá levantar a suspeita sobre a necessidade de revestir a pedra 
quando a mesma tem uma apresentação trabalhada. Tal poderá significar uma 
eventual alteração no gosto artístico e/ou arquitectónico da época, adoptado nas 
obras pós terramoto ou o resultado da reparação dos estragos do terramoto (fig.6c). 
Isto é, o reboco pode ter sido a forma encontrada para reconstruir a pedra se partiu 
durante o terramoto de 1755. 
 
  

















 6c) 6d)  
Fig.6a): Pedra lavrada existente por debaixo do reboco da sanca;  
Fig.6b) Alçado da igreja (fachada do lado esquerdo), onde se identifica, com o nº1 local da sanca de onde foi 
retirada a amostra da argamassa para análise;  
Fig.6c) Vista da sanca com o reboco de argamassa onde se pode observar a inexistência da pedra trabalhada, 
prevalecendo uma amálgama de pedras e argamassa;  
Fig.6d) Alçado da igreja (fachada do lado direito), onde se indica a localização da sanca. 
 
 
b) A pintura que surgiu por debaixo do reboco na zona do alçado superior da 
parede norte da nave da igreja corresponderá a uma fase de construção 
posterior? Ou fará parte da estrutura inicial da igreja?  
A parede por cima do altar-mor apresentava graves problemas de consolidação do 
reboco. A ausência de parte desse reboco deixou à vista registos de uma pintura 
mural existente por debaixo da camada de reboco actual (fig. 7a).  
Durante as obras de reabilitação do interior da igreja (2007/2008), foi feita uma 
sondagem de modo a tentar ter uma noção mais alargada da pintura, para posterior 













Fig.7a): Aspecto da ausência de reboco revelando vestígios de pintura mural subjacente 
Fig.7b): O mesmo local, depois de feita a sondagem onde se removeu grande parte do reboco; 
 
A pintura parece indiciar uma certa qualidade artística, levando a supor que 
estivesse estado a descoberto, sendo possível perceber alguns vestígios de 
policromia, embora os registos estejam bastante apagados.  
Estes vestígios de pintura poderão corresponder a uma possível camada exterior 
que terá sido posteriormente tapada porque se alterou o gosto artístico da altura ou 
porque a pintura poderá ter ficado destruída quando parte da abóbada ruiu em 
consequência do terramoto de 1755.  
Considerou-se ainda a hipótese desta camada de pintura ser um registo de sinopia1. 
No entanto, e apesar de muito apagada, são perceptíveis alguns registos de 
policromia, o que contraria o facto de se tratar da sinopia, uma vez que esta era toda 
executada a uma só cor (vermelho acastanhada). 
 
c) Na parede do camarim existem duas camadas de reboco em que a camada 
inferior apresenta reboco de acabamento. Corresponderão à mesma fase de 
construção? 
A fig.8a refere-se ao camarim do altar-mor onde não se percebe a sobreposição de 
duas camadas distintas de reboco, ambas apresentando camada de acabamento. 
Para comparação de resultados foi retirada uma amostra da parede fundeira do dito 
camarim (fig. 8b). 
                                                 
 
1
 Entende-se por sinopia a pintura que era executada como esboço preparatório da pintura mural a executar. O 
objectivo desta camada preparatória era, basicamente, servir de suporte indicativo ao pintor para que este se 
orientasse durante a execução da pintura. A sinopia toma o nome do pigmento vermelho acastanhado 
denominado de vermelho sinopia, quimicamente conhecido como um óxido de ferro anidro impuro de argila 
[31].  
Registos da pintura mural 









Fig.8a)  Fig.8b) 
Fig.8a): Parede interna do camarim – de notar as duas camadas de reboco sobrepostas 
Fig.8b) Parede fundeira do camarim 
 
A figura 11 da pág.28 mostra, de uma forma esquemática, a localização das 






Local da recolha da amostra 
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4 – Procedimento experimental 
4.1 – Metodologia para a caracterização das amostras 
Depois de preparadas as amostras foram sujeitas, como já foi referido, a análise 
química por via húmida (AQVH), análise química por espectrometria de absorção 
atómica (EAA), análise gravimétrica (AG), e análise mineralógica por difracção de 

















Fig.9 – Representação esquemática da metodologia seguida para a caracterização das argamassas. 
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4.2 – Técnicas analíticas utilizadas para a caracterização das amostras 
4.2.1 - Amostragem e observação directa  
Como já foi referido, a Igreja do Colégio encontrava-se bastante degradada na altura 
da intervenção de restauro (2007/2008). Esta situação facilitou a escolha dos locais 
considerados mais relevantes e pertinentes na procura de respostas às questões 
levantadas, enunciadas no ponto 3.3. 
O quadro 1 (pág.24 a 27) apresenta a imagem das amostras tal como foram 
recolhidas, o local de recolha das amostras e a sua eventual função. Neste quadro 
evidencia-se igualmente as amostras recolhidas na Igreja matriz de Portimão que 
serviram, como já foi referido, como elemento de comparação. 
Logo na fase de recolha de amostras foi possível observar que as argamassas 
apresentam resistências mecânicas diferentes, tendo as paredes das amostras 
ptm01, ptm02 revelado menor resistência que as restantes. 
Consoante a localização da recolha das amostras, consideram-se 5 níveis de 
amostragem distintos, definidos segundo a fig.10. Como já foi referido, os locais de 
onde foram retiradas as amostras de argamassa estão representados em planta na 
fig.11 da pág. 28. 
 
 Nível 5 – referente ao nível acima da sanca sobre o retábulo-mor (local onde 
existem vestígios de pintura mural subjacente); 
 Nível 4 – referente ao nível da sanca; 
 Nível 3 - referente ao nível do piso do coro alto 
 Nível 2 – referente ao nível do camarim da capela-mor 
 Nível 1 – a cerca de 35 cm do soco no interior da igreja, junto ao retábulo do 
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As amostras depois de recolhidas foram levadas para o laboratório onde foram 
cuidadosamente observadas à vista desarmada, tendo sido pesadas, medidas e 
fotografadas com recurso a uma máquina fotográfica digital normal. As dimensões 
das amostras não são indicadas no presente trabalho, indicando-se apenas a massa 
da amostra inicial. 
A observação foi feita antes e depois da desagregação, para uma caracterização 
prévia do seu aspecto e da sua composição (em termos de granulometria das areias 
usadas, cor apresentada, vestígios de grânulos de cal, existência de outros 
elementos como barros, indícios de material orgânicos, vestígios de materiais 
fibrosos, etc.). Observou-se ainda a forma como a amostra se apresentava 
(compacta, coesa ou facilmente desagregável), tendo-se efectuado os registos que 
constam no quadro 2 da pág.40 a 42. 
As amostras foram desagregadas com o auxílio de um martelo para desintegração 
dos pedaços de maiores dimensões, passando em seguida pela moagem num 
almofariz de cerâmica de forma a eliminar quaisquer pontos de cal existentes. Esta 
operação de moagem foi efectuada com o cuidado necessário para não destruir os 
agregados presentes. Em algumas amostras foi utilizado um escopro para retirar a 
camada de estuque existente.  
Seguindo os procedimentos adoptados na literatura (veja-se a título de exemplo as 
referências 11, 31, 37, 57 - 59), as amostras das argamassas recolhidas na 
amostragem foram posteriormente analisadas, como já foi referido, por AQVH, EAA, 
DRX e AG. Como estas técnicas são, de algum modo, complementares pode obter-
se uma análise final com maior grau de fiabilidade, aumentando igualmente o grau 
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Quadro 1 – LOCALIZAÇÃO E POSSÍVEL FUNÇÃO DAS AMOSTRAS DA IGREJA DO COLÉGIO 










Parede interior da nave, junto ao 
retábulo-mor (lado do Evangelho). 
Nível 1 
Reboco de enchimento, 
correspondendo, 
possivelmente, à 











Parede do lado interior da fachada, à 
altura do coro-alto. 
Nível 3 
Reboco de enchimento, 
correspondendo 
possivelmente à 










Sanca do lado da Epístola, junto ao 
retábulo-mor. 
Nível 4 
Reboco de enchimento 
e de acabamento, 
correspondendo 
possivelmente a duas 
fases de enchimento, o 
emboço e o reboco 




Quadro1 – LOCALIZAÇÃO E DESCRIÇÃO DAS AMOSTRAS DA IGREJA DO COLÉGIO (CONT.) 










Zona superior do frontal, sobre 
a capela lateral do lado do Evangelho. 
Nível 5 
Reboco de enchimento e 
de acabamento, 
correspondendo 
possivelmente a duas 
fases de enchimento, o 

















Parede interior do camarim – 
camada inferior. 
Nível 2 
Possivelmente camada de 
acabamento 






Quadro 1 – LOCALIZAÇÃO E DESCRIÇÃO DAS AMOSTRAS DA IGREJA DO COLÉGIO (CONT.) 












Parede exterior do camarim 
– camada superior. 
Nível 2 












Parede fundeira do camarim. 
Nível 2 
Reboco de acabamento 





Quadro 1 – LOCALIZAÇÃO E DESCRIÇÃO DAS AMOSTRAS DA IGREJA MATRIZ  









Capela-mor - piso do camarim da da Igreja matriz 
de Portimão. 
Reboco de enchimento 









Capela-mor - parede fundeira da Igreja matriz de 
Portimão  
Reboco de  
enchimento/acabamento 





































Figura 11: Planta da Igreja do Colégio, com a identificação do local de onde foram recolhidas as 





ptm 04 ptm 05 
ptm 06 
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4.2.2 - Análise química por via húmida (AQVH) 
A análise química de argamassas por via húmida é uma técnica analítica 
comummente utilizada e que se baseia, de um modo geral, num ataque à amostra 
com ácido clorídrico ou ácido nítrico, depois de esta ter sido finamente 
desagregada, de modo a solubilizar os compostos solúveis presentes na amostra. 
Depois do ataque ácido, obtêm-se duas fracções distintas, uma fracção 
designada por fracção solúvel que contém o ligante e outra fracção designada por 
fracção insolúvel composta essencialmente pelos agregados.  
O ataque ácido às amostras destina-se à dissolução do carbonato de cálcio e, 
eventualmente, do carbonato de magnésio, permanecendo insolúveis o quartzo 
das areias e as argilas (igualmente agregados não calcários). Possibilita-se, 
assim, a quantificação da percentagem de silicatos e a percentagem em massa 
de carbonatos ou seja, permite-se a separação dos agregados siliciosos da pasta 
de ligante, obtendo-se a percentagem mássica dos agregados insolúveis (areias). 
O teor de ligante é assim definido pelo material que é dissolvido pelo ácido, 
sendo, deste modo, possível estimar a relação aproximada entre o ligante 
(basicamente CaCO3) e os agregados não calcários pela relação obtida entre a 
fracção solúvel e a fracção insolúvel (teor em agregados não calcários, 
basicamente areias), ou seja o traço simplificado da argamassa em estudo. 
Este método de análise é um método analítico limitativo aos agregados siliciosos 
uma vez que os agregados calcários (pedras calcárias, fragmentos de mármore 
ou conchas) são digeridos durante o ataque ácido. Nestes casos em que os 
agregados podem ser calcários sugere-se, como alternativa, métodos que 
envolvem a desagregação manual, conjugados com outras técnicas como, por 
exemplo, banhos de ultra-sons, utilização de EDTA (ácido etilenodiamino tetra-
acético) ou limpeza manual com utilização de estereomicroscópios [20, 31, 48].  
No presente trabalho, o AQVH às argamassas em estudo foi efectuado com uma 
solução de HCl (1:3), à temperatura ambiente durante um período de tempo de 
aproximadamente 4 h (HCl a 37% da Carlo Erba Reagenti), em que a 
concentração e o volume de ácido a adicionar às amostras para a realização do 
procedimento analítico bem como o tempo de ataque e da agitação mecânica da 
suspensão seguiram os procedimentos descritos na literatura [11, 31].  
Optou-se pela escolha do HCl por ser o mais referido na literatura supracitada e 
por já ter sido utilizado em experiências similares anteriormente efectuadas [21].  
A análise da fracção solúvel obtida (a fracção contendo o ligante) foi 
posteriormente efectuada por espectrometria de absorção atómica, para 
identificação do teor em sais solúveis presentes nas amostras, nomeadamente 
sais de Fe, Mn, Zn e Mg. 
Para a preparação da amostra a utilizar no procedimento analítico do AQVH, 
pesou-se uma massa com aproximadamente 1 g, num copo previamente tarado e 
colocou-se a secar numa estufa (Heraeus Instruments) a 100 ºC por um período 
nunca inferior a 12 horas, ao fim do qual se retirou a amostra para arrefecer no 
exsicador até atingir a temperatura ambiente, sendo a amostra novamente 
pesada, tendo sido efectuado o quarteamento da amostra, designando de fracção 
total da argamassa. 
Optou-se por realizar três ensaios a cada uma das argamassas para melhor 
fiabilidade dos resultados obtidos.  
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A fracção total da argamassa foi colocada num copo, ao qual se adicionou uma 
quantidade de água bi-destilada e desionizada do tipo I2, obtida pelo sistema de 
purificação Milli-Q, o suficiente para cobrir a amostra (aproximadamente 3 ml por 
grama de amostra). Seguiu-se a adição da solução de HCl num total de 21 ml, 
aos poucos e com o cuidado necessário de modo a não provocar grande 
efervescência, em especial no início do ensaio.  
Para comprovar a completa digestão (mineralização) dos carbonatos, após 
manter o contacto da amostra com o ácido durante cerca de 4h, adicionaram-se 
algumas gotas da solução de ácido. O ensaio deu-se por terminado quando, por 
este procedimento, não se observou qualquer efervescência. A reacção do 
carbonato com o ácido ocorre de acordo com a reacção, expressa pela equação 
4: 
 
CaCO3 (s) + 2H
+
 (aq)  CO2 (g) + Ca
2+
 (aq) + H2O (l) Equação 4 
 
Após finalizado o processo de ataque ácido, observou-se no fundo do copo um 
resíduo insolúvel composto por areia e, em suspensão, partículas de pequenas 
dimensões. Esta suspensão constituiu a restante fracção do resíduo insolúvel. 
Assume-se a hipótese de que todo o resíduo insolúvel representa a totalidade dos 
agregados não calcário (areias) na amostra.  
A separação do resíduo insolúvel foi filtrado/decantado, tendo sido utilizados 
filtros Whatman nº1, escolhidos de forma a apresentarem uma porosidade fina. 
Os filtros foram previamente desumidificados no exsicador, por um período nunca 
inferior a 30 min, seguindo o procedimento adoptado em trabalhos anteriores 
efectuados no laboratório [21]. Este procedimento envolveu um cuidado especial, 
uma vez que se obteve, em alguns casos, uma quantidade muito pequena de 
partículas de pequenas dimensões (finos).  
O filtrado foi recolhido para um balão aferido e as areias foram lavadas com água 
bi-destilada e desionizada do tipo I, tantas vezes quantas as necessárias para 
suprimir a suspensão que continha as partículas finas, obtendo-se assim a 
fracção de finos que foi igualmente lavado por diversas vezes com água bi-
destilada e desionizada do tipo I. As águas de lavagem juntaram-se ao filtrado.  
As areias e as fracções de finos foram deixadas a secar à temperatura ambiente 
no laboratório, tapados com um vidro de relógio. O tempo de secagem foi superior 
a 24 h para todas as amostras, tendo ambas as fracções de areias e finos sido 
posteriormente analisados por DRX para determinação da sua composição 
mineralógica  
As quantidades de areia e de finos foram expressas em % da massa da amostra 
total, obtendo-se a % de carbonatos por diferença para 100 da soma das 
percentagens das fracções de areia e de finos. 
A fracção solúvel da amostra foi guardada para posterior análise por EAA dos 
seus constituintes. A partir desta fracção solúvel foram determinados os teores 
                                                 
 
2
 Considera-se a água do tipo I uma água isenta de contaminantes dissolvidos tanto orgânicos como 
inorgânicos. [41] 
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em magnésio, ferro, manganésio e zinco (expressos nos respectivos óxidos). O 
teor em cálcio foi doseado por análise gravimétrica. 
A eficácia do procedimento efectuado no ataque ácido (digestão completa dos 
carbonatos) foi comprovada com os resultados obtidos pela DRX das areias, não 
se tendo observado a existência de carbonatos (o anexo A.V apresenta os 
difractogramas obtidos para as argamassas em estudo, ilustrando este resultado). 
Este procedimento por ataque ácido permitiu obter, para cada uma das amostras: 


















 Percentagem (teor) em carbonatos: 
 
C = 100 – (A + F) 
 
Considerando que: 
‐ mA é a massa das areias 
‐ mi é a massa inicial da amostra 
‐ mF é a massa dos finos 
 
O traço aproximado das argamassas foi calculado com base nos teores de 
carbonato e de areia existentes em cada uma das argamassas estudadas sendo 
indicado pela relação ligante/agregado. 
No cálculo deste traço consideraram-se duas situações: 
 Um traço obtido a partir da composição actual das argamassas, em termos 
da razão CaCO3/areia em que se admite a total carbonatação do ligante, 
situação perfeitamente aceitável por se tratar de argamassas superficiais 
ou pouco profundas; 
 Um traço a partir da composição original das argamassas, em que se 
considera a cal apagada partindo da razão Ca(OH)2/areia, segundo o 
procedimento sugerido na literatura [31]. 
 
4.2.3 - Análise gravimétrica (AG) 
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Na impossibilidade de realizar a análise do cálcio por EAA, doseou-se a presença 
do mesmo na fracção solúvel por AG.  
A análise gravimétrica é um método de análise que visa a determinação de um 
elemento ou composto definido do elemento, isolando-o sob uma forma tão pura 
quanto possível e determinando-se a massa do composto formado. A 
quantificação do elemento é feita partindo do princípio que se conhece a fórmula 
química do composto. 
Para a análise gravimétrica do Ca, existem vários métodos de separação do 
elemento tendo-se optado pelo método de precipitação, por ser o mais adequado 
ao propósito deste trabalho [83]. 
Embora seja um trabalho bastante moroso, o método por precipitação é um dos 
métodos mais importantes na análise gravimétrica. Este é um procedimento 
analítico bastante simples, em que se promove a precipitação do analito, isto é, 
promove-se a formação de um composto pouco solúvel. O precipitado é 
recuperado por filtração e lavado de forma a purificá-lo ao máximo, retirando as 
impurezas existentes, convertendo o elemento alvo num produto de composição 
conhecida por meio de um tratamento adequando sendo posteriormente pesado. 
É importante que neste tipo de determinação, o precipitado em questão seja 
suficientemente insolúvel e que seja facilmente filtrável, para que não se verifique 
a sua perda durante a sua filtração O precipitado deve ser facilmente convertível 
numa substância pura de composição química definida para que se possam 
efectuar os cálculos estequeométricos necessários para a determinação da 
massa do elemento em estudo.  
No presente trabalho, o cálcio foi precipitado sob a forma de oxalato de cálcio, 
CaC2O4, seguindo o procedimento recomendado na literatura [83]. 
O oxalato de amónio (NH4)2C2O4, forma com os iões cálcio um precipitado branco 
de oxalato de cálcio (que é solúvel nos ácidos minerais e insolúvel em ácido 







  CaC2O4 (s) ↓ equação 5 
 
 
O procedimento experimental iniciou-se com a medição rigorosa do volume de 
fracção líquida existente para um copo de diluição, fazendo o registo do volume 
medido, adicionando-se posteriormente algumas gotas de vermelho de metilo. 
Levou-se a amostra à ebulição a 100 ºC, numa placa de aquecimento. Depois de 
atingida a fervura, adicionou-se, com cuidado, uma solução ligeiramente aquecida 
de 2 g de oxalato de amónio, da Sigma Aldrich/ em 50 ml de água destilada. Os 
cálculos do volume adicionados são apresentados no Anexo A.I.  
Seguiu-se a adição, gota a gota e com agitação (manual), de uma solução diluída 
de amónia (1:1) até a solução atingir a neutralidade ou ficar ligeiramente alcalina 
(mudança da cor de vermelho para amarelo). Este procedimento foi realizado na 
hotte. 
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A solução foi deixada em repouso por mais de 1 h. Efectuou-se a 
filtração/decantação do líquido sobrenadante utilizando-se um papel de filtro da 
VWR European, para um poder de retenção de partículas dos 5-13 μm, tendo o 
precipitado sido lavado por diversas vezes com uma solução diluída de oxalato de 
amónio (0,1-0,2%), tantas vezes quantas as necessárias, até não se verificar a 
presença de iões Cl- em solução. O teste aos iões Cl- foi feito segundo o 
procedimento descrito na literatura consistindo na adição de HNO3 a 21% e 
algumas gotas de nitrato de prata à solução de lavagem [83]. 
A razão pela qual se utiliza uma solução diluída de oxalato de amónio como 
solução de lavagem prende-se com o facto de esta solução possuir um ião 
comum com o precipitado reduzindo-se erros de solubilidade pela ocorrência de 
pequenas perdas que poderiam ocorrer no caso de se utilizar água pura. 
O precipitado obtido foi deixado a secar no papel de filtro, à temperatura ambiente 
do laboratório, tapado com um vidro de relógio, por um período superior a 24h, ao 
fim do qual se procedeu à calcinação da amostra, segundo o procedimento já 
referido. 
Para a calcinação da amostra, transferiu-se o precipitado, depois de seco e ainda 
no papel de filtro para uma barquinha de cerâmica, previamente pesada. A 
amostra esteve num forno tubular com controlador de temperatura Eurotherm 
2416 a uma temperatura de 500 ºC durante duas horas, registando-se a sua 
massa ao fim desse tempo.  
O precipitado obtido foi lavado com uma solução diluída de oxalato de amónio e 
pesado, depois de seco, na forma de carbonato de cálcio (CaCO3) verificando-se 




  CaCO3 (s)↓ + CO (g)  equação 6 
 
 
A amostra foi novamente colocada no forno à temperatura de 500ºC, por mais 
uma hora, não se tendo verificado qualquer alteração da massa anteriormente 
registado. Todas as pesagens efectuadas neste procedimento experimental foram 
feitas numa balança semimicroanalítica Mettler H54. 















































Adição de algumas 
gotas de vermelho 
de metilo 
Aquecimento da 
amostra até à ebulição 
Adição de um volume conhecido 
de solução de oxalato de amónio 
(cálculos efectuados segundo o 
anexo A.II) 
Adição de solução de 
amónia (1:1) até ao ponto 
de viragem da cor de 
vermelho para amarelo 
Final do processo 
Repouso (1 hora) 
Decantação e lavagem do 
precipitado com uma 
solução diluída de oxalato 
de amónio (0,1-0,2%) 
Secagem do precipitado 
no forno (500 ºC) durante 
2 h 
Teste aos 
iões Cl-  
Pesagem do 
precipitado Cálculos finais 
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4.2.4 - Espectrometria de absorção atómica (EAA) 
A EAA é um método de doseamento de elementos presentes numa dada solução. 
Esta técnica analítica baseia-se no facto de átomos dos diferentes elementos 
absorverem energia proveniente de uma radiação com um determinado 
comprimento de onda, passando a um estado excitado. Esta variação de estado 
energético é particular para cada tipo de átomo e dá-se a um determinado 
comprimento de onda que é específico para cada elemento.  
Com esta análise por EAA pretendeu-se determinar o teor em sais solúveis e 
apurar a composição química elementar quantitativa das fracções solúveis 
resultantes do ataque ácido tendo sido o volume ajustado a um valor conhecido, 
obtendo-se a indicação qualitativa das amostras.  
Normalmente, numa análise por EAA, utiliza-se um espectrofotómetro de chama 
que é constituído basicamente por uma fonte de radiação (por exemplo uma 
lâmpada de cátodo oco), um nebulizador, um queimador, um monocromador e um 
sistema de leitura. 
A solução a analisar entra na chama por aspiração, sob a forma de gotículas e é 
nebulizada, ou seja é convertida num aerossol, misturando-se com o gás oxidante 
que ajuda a nebulização. A nebulização da solução permite a distribuição 
uniforme da solução pela chama, fazendo com que se introduza uma fracção 
significativa da amostra. Durante este processo dá-se a mistura simultânea da 
amostra com um gás combustível (normalmente o acetileno) e com um gás 
oxidante (geralmente ar ou óxido nitroso). 
A fracção da mistura é depois conduzida para a zona do queimador onde o 
solvente é evaporado devido à alta temperatura da chama (entre os 2100 - 2400 
ºC para a chama de ar/acetileno e 2600-2880ºC para a chama de óxido 
nitroso/acetileno), sendo vaporizadas as pequenas partículas que se formam. O 
vapor assim formado, constituído por uma mistura de compostos que tendem a 
decompor-se em átomos é irradiado com radiação adequada (normalmente 
utiliza-se uma lâmpada de cátodo oco correspondente ao elemento que se 
pretende dosear), sendo medida a absorção a um determinado comprimento de 
onda [65]. 
A intensidade da radiação que atravessa a chama e que não foi absorvida pelo 
elemento é comparada com a intensidade da radiação emitida pela fonte e é 
enviada a um monocromador que transmite o sinal eléctrico emitido a um detector 
onde a risca espectral excitada fica isolada sendo medida a sua intensidade, 
permitindo a determinação da radiação que foi absorvida.  
Tendo em conta que a energia absorvida é directamente proporcional à 
concentração dos átomos do elemento na chama, é possível quantificar os 
elementos através de rectas de calibração, obtidas pela leitura de soluções-
padrão de concentração conhecida no elemento em análise. Através da recta de 
calibração, a absorvância da solução da amostra é convertida em concentração.  
Seguindo este raciocínio pode fazer-se a relação da intensidade do sinal de 
absorção atómica com o número de átomos no estado fundamental presentes na 
amostra e logo, com a concentração de um determinado elemento na solução, 
relação essa que pode ser traduzida segundo a lei de Lambert - Beer, expressa 
pela equação 7 [73]  





 A = αlc = log10 
tI
I 0  equação 7 
Considera-se: 
 A – absorvância 
 α – coeficiente de absorção ou absortividade 
 l – distância que a luz atravessa o corpo (percurso óptico) 
 c – concentração da substância absorvente no meio 
 I0 – intensidade da radiação incidente 
 It – intensidade da radiação transmitida 
 
Neste caso da EAA, o percurso óptico corresponde à largura da chama. 
No presente trabalho, foi utilizado um espectrofotómetro de chama, Pye Unicam 
SP9, com chama de ar-acetileno, sendo utilizadas lâmpadas de cátodo oco de 
cada elemento analisado. 
O volume das fracções solúveis resultantes do ataque ácido foi ajustado a um 
valor conhecido. 
Os elementos quantificados foram o ferro, zinco, magnésio e manganês. 
 
4.2.5 - Difracção de raios X (DRX) 
Para identificar as fases cristalinas e fazer a caracterização mineralógica das 
argamassas recorreu-se à DRX.  
Analisaram-se as fracções totais das argamassas ptm01 a ptm07, obtendo-se os 
difractogramas respectivos. Foram igualmente analisadas as fracções dos finos e 
dos agregados (fracções insolúveis) obtidos após o AQVH.   
A DRX é uma técnica de análise mineralógica bastante útil, que permite obter 
informações sobre compostos cristalinos presentes num material possibilitando 
caracterizar o tipo de ligante e agregados utilizados, detectar materiais 
pozolânicos ou produtos de alteração e alguns pigmentos [12]. 
Esta técnica baseia-se na propriedade que os raios X possuem de serem 
difractados pela matéria cristalina, segundo orientações bem definidas. A radiação 
X é uma radiação electromagnética característica com um comprimento de onda 
da ordem de grandeza das distâncias interatómicas, bastante mais pequeno que 
o comprimento de onda da luz no visível. Os registos obtidos – difractogramas – 
permitem identificar as fases minerais presentes, sendo mesmo possível a 
quantificação dessas fases, assim como avaliar o grau de cristalinidade dos 
minerais. 
Caracterização das Argamassas da igreja do Colégio de Portimão 
 
 51 
Quando um feixe de radiação X incide, segundo um determinado ângulo, nos 
diferentes planos ou camadas de átomos de uma amostra cristalina, os cristais 
reflectem parte dessa radiação com um ângulo de reflexão igual ao ângulo de 
incidência. Para que a radiação reflectida tenha máxima intensidade é necessário 
que se verifique uma relação entre o comprimento de onda da radiação, a 
distância interplanar dos cristais e o ângulo de incidência, expresso pela Lei de 
Bragg, definida matematicamente pela equação 8: 
 
 n  = 2 d senθ Equação 8 
 
onde: 
 n é um número inteiro (ordem de refracção); 
  é o comprimento de onda da radiação; 
 d é a distância interplanar ou espaçamento interatómico dos cristais; 
 θ é o ângulo entre a direcção do feixe incidente (ou refractado) e o plano 
cristalográfico (ângulo de difracção); 
 
A difracção dos raios X ocorrerá sempre que se verifique a lei de Bragg.  
Quando uma amostra é submetida a raios X, é possível traçar um diagrama 
definido, em que a intensidade da radiação difractada aparece em função do 
ângulo de incidência dessa mesma radiação (ângulo de difracção), obtendo-se 
um conjunto de distâncias entre os planos cristalinos. Esse diagrama, definido 
pelos máximos de difracção, é conhecido por difractograma. 
Cada difractograma é característico de uma substância pois evidencia o padrão 
de difracção dessa substância cristalina, traduzido numa sucessão de picos 
distribuídos em função de um valor de 2θ correspondente à reflexão obtida pela 
incidência da radiação X segundo um determinado comprimento de onda. Assim, 
comparando os valores do difractograma obtido com os valores tabelados 
(difractogramas padrão ou de referência) é possível identificar as substâncias 
cristalinas presentes numa determinada amostra. 
O método de DRX utilizado foi o “método dos pós”, que considera que um 
material policristalino é formado por minúsculos cristais dispostos em todas as 
direcções de uma forma aleatória, havendo sempre cristais colocados em posição 
adequada para verificar a lei de Bragg. 
Nem sempre é fácil a identificação das várias fases cristalinas que podem ocorrer 
num material como uma argamassa antiga. Para além do facto de se ter uma 
mistura de fases cristalinas, pode acontecer que diferentes minerais apresentem 
máximos de difracção a ângulos de reflecção semelhantes (valores de 2θ 
bastante próximos) dificultando a sua identificação de uma forma exacta e 
precisa.  
Embora, como já foi dito, cada conjunto de picos permite a identificação clara do 
mineral, verifica-se que a intensidade de muitos dos picos é muito pouco intensa, 
não podendo ser estes utilizados para a identificação mineralógica. Da mesma 
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maneira se pode verificar a sobreposição de riscas o que impede a correcta 
identificação do mineral constituinte.  
Igualmente o tamanho e a forma dos cristais, o grau de cristalinidade e os defeitos 
estruturais dos mesmos influenciam o espectro de difracção, podendo resultar em 
diferenças para um mesmo mineral. Por exemplo, minerais de reduzida 
cristalinidade são dificilmente identificados. 
A própria preparação da amostra pode condicionar os resultados tendo em 
consideração a orientação preferencial dos cristais que devido à sua forma realça 
a difracção em determinado plano em detrimento dos restantes. 
A DRX efectuada baseou-se na colocação da amostra num porta-amostras plano, 
fazendo-o girar em torno de um eixo. O feixe de raios X é colimado por um 
sistema de fendas até embater na amostra que o difracta segundo a lei de Bragg. 
Este feixe difractado é novamente colimado por outro conjunto de fendas que o 
leva a um sistema de contagem de radiações, processando a informação que é 
enviada para um computador onde é revelado o difractograma da amostra. 
Os ensaios foram efectuados num difractómetro de raios X, modelo Philips PW 
1710 BASED, com aquisição automática de dados (APD Philips V3.5B), equipado 
com monocromador curvo de cristal de grafite, acoplado a um goniómetro vertical 
PW 1820 (geometria de Bragg-Brentano) com radiação Kα de uma ampola de 
cobre (λ1 = 1,5406 Å) operando a uma corrente de filamento de 40 kV e a uma 
tensão de 30 mA. A calibração do difractómetro foi efectuado utilizando-se um 
padrão de silício. 
Os difractogramas foram obtidos numa gama de 3° ≤ 2θ ≤ 80°, com um tamanho 
de passo [2θ] de 0,020 º (step size) e um tempo por passo de 0,800 s (time per 
step), sendo a composição mineralógica das argamassas determinada por 
comparação com os difractogramas padrão da base de dados da International 
Centre for Diffraction Data (ICDD) [44]. 
 
Para a execução da análise por DRX prepararam-se três tipos de amostras: 
1. Fracção total (T ptm) constituída pela amostra finamente desagregada da 
argamassa tal como foi recolhida.  
2. Fracção dos agregados constituída apenas pelas areias obtidas do resíduo 
insolúvel após o ataque ácido (A ptm); 
3. Fracção dos finos constituída pela fracção dos finos obtida do resíduo 
insolúvel (F ptm), após o ataque ácido; 
Para o estudo da fracção total e da fracção com as areias, usou-se um porta-
amostras de alumínio onde se colocou uma quantidade de amostra suficiente 
para preencher a janela de leitura, segundo procedimentos já efectuados em 
trabalhos anteriores, baseados na literatura [21]. 
Para a fracção dos finos foi utilizado um disco de silício, onde se colocaram 
algumas gotas da suspensão aquosa da fracção de finos de modo a ficar com as 
dimensões da janela do porta-amostras de alumínio, utilizado na análise da 
fracção total e da fracção das areias. O disco de silício foi deixado a secar ao ar 
(temperatura ambiente), obtendo-se uma película aderente ao disco. A suspensão 
aquosa dos finos foi preparada por adição de uma quantidade mínima de água, 
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mergulhando a solução num banho de ultra-sons para melhor desagregação dos 
cristais e uma boa homogeneização da suspensão. 
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5 – Resultados experimentais 
5.1 - Observação directa 
A observação directa efectuada às argamassas recolhidas do interior da Igreja do 
Colégio permitiu verificar que, de uma forma geral, as amostras apresentam uma 
boa dispersão dos agregados no ligante, o tamanho do grão dos agregados é 
basicamente o mesmo (médio a pequeno), sendo perceptíveis grãos de areia de 
maiores dimensões com aspecto vítreo, apontando para uma constituição 
quartzítica, posteriormente confirmado através da análise por DRX. 
Na sua generalidade, estas argamassas apresentam uma cor bege amarelada, 
verificando-se uma ligeira diferença para a argamassa ptm03, recolhida da sanca 
e argamassas ptm04, retirada da camada com vestígios de pintura mural, ambas 
com um tom ligeiramente mais esbranquiçado que as restantes argamassas. As 
argamassas da Igreja matriz de Portimão apresentam igualmente uma cor 
ligeiramente esbranquiçada, muito semelhante às argamassas ptm03 e ptm04. 
De um modo geral, podem destacar-se as seguintes observações: 
 Existe uma leve diferença na cor das argamassas ptm03 e ptm04, sendo 
estas ligeiramente mais esbranquiçadas que as restantes argamassas. 
Estas duas amostras (ptm03 e ptm04) correspondem aos níveis superiores 
da Igreja do Colégio (nível 4 e nível 5, respectivamente) 
 Apenas a argamassa ptm02 aparenta ter pedaços de tijolo, embora muito 
pequenos. 
 Em termos de coesão, as argamassas ptm03 e ptm04 (níveis 4 e 5) 
mostram-se mais coesas que as restantes, sendo as argamassas ptm01 
(nível 1) e ptm02 (nível 3) as que se desfazem com mais facilidade, 
permitindo considerar uma menor resistência mecânica dessas 
argamassas. 
 Em todas as argamassas são visíveis pontos de cal. 
Relativamente às 2 amostras de argamassas recolhidas do interior da Igreja 
matriz de Portimão pode afirmar-se que estas argamassas apresentam 
características muito semelhantes às argamassas ptm03 e ptm04  
 
O quadro 2 apresenta um resumo das características encontradas para as 7 
amostras de argamassas recolhidas. 
 





                                                 
 
3
 Por debaixo desta camada de pigmentação roxa surge uma outra camada de pigmentação amarela o que poderá indicar que a sanca teria sido 
anteriormente pigmentada de amarelo; As obras de restauro na igreja, (2007/2008), devolveram a cor (supostamente) original, encontrando-se a sanca 
actualmente pintada de amarelo; 
Quadro 2: Localização dos pontos de recolha das amostras segundo o nível e sua descrição  
Amostra Localização  




Nível 1 – a cerca de 
35 cm do soco no 
interior da igreja, 
junto ao retábulo do 
lado do Evangelho; 
59 g  
Amostra apresenta-se bastante desagregada e esboroa-se com muita 
facilidade. 
Argamassa de grão médio a fino, com uma cor bege amarelada. 
Notam-se alguns pontos de cal e grãos de areia de tamanho pequeno a 
médio.  
ptm02 
Nível 3 - referente 
ao nível do piso do 
coro alto 
198 g 
Amostra apresenta-se agregada, mas esboroa-se com facilidade. 
Argamassa de grão médio a fino, com uma cor bege amarelada. 
Notam-se alguns pontos de cal, grãos de areia de tamanho pequeno a 
médio e vestígios de pedaços muito pequenos de tijolo. 
ptm03 
Nível 4 – referente 
ao nível da sanca; 
190 g 
Amostra apresenta-se bastante coesa.  
Manifesta uma camada de estuque com pigmentação roxa3. 
Argamassa de grão médio a fino com uma cor bege clara, ligeiramente 
mais esbranquiçada que as amostras anteriores (ptm01 e ptm02). 
Notam-se alguns pontos de cal e grãos de areia de tamanho pequeno a 
médio.  
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Amostra  Localização (cont.) 




Nível 5 – referente nível 
superior à sanca da 
capela-mor 
97 g 
Amostra bastante coesa.  
Revela uma camada de estuque branca. 
Argamassa de grão médio a fino, de cor semelhante à argamassa ptm03. 
Notam-se alguns pontos de cal e são perceptíveis grãos de areia de 
tamanho pequeno a médio (ver nota* no final do quadro). 
ptm05 
Nível 2: parede interior 
do camarim (camada 
interior) 
53 g  
Amostra bastante desagregada, quase em pó esboroando-se com 
bastante facilidade. Facilmente se destaca da parede.  
Argamassa de grão médio a fino, de cor bege amarelada.  
Apresenta alguns pontos de cal e são perceptíveis grãos de areia de 
tamanho pequeno a médio. 
ptm06 
Nível 2: da parede 
interior do camarim 
(camada exterior) 
129 g 
Amostra pouco coesa, esboroa-se com relativa facilidade.  
Apresenta camada de estuque branco.  
Argamassa de grão médio a fino, de cor bege amarelada. 
Apresenta pontos de cal e grãos de areia de tamanho pequeno a médio. 
ptm07 
Nível 2: parede fundeira 
do camarim 
179 g 
Amostra pouco coesa, desfaz-se com facilidade.  
Revela uma camada de estuque acinzentada. 
Argamassa de grão médio a fino, com dimensões variadas, de cor bege 
amarelada. 
A argamassa apresenta alguns pontos de cal e grãos de areia de tamanho 
pequeno a médio. 
 




*Nota: Conforme se pode ver na imagem do quadro 1 (pág. 26), embora a amostra tenha sido recolhida de uma zona com 




Amostra  Localização (cont.) 




Chão do camarim da Igreja 
matriz de Portimão 
49g 
Amostra bastante coesa. Desagrega-se facilmente. 
Argamassa de grão médio a fino, com uma cor 
bege amarelada ligeiramente esbranquiçada. 
Notam-se alguns pontos de cal e grãos de areia de 
tamanho pequeno a médio.  
T – IgMatrizPtm 
Parede interior da fachada 
este da Igreja matriz de 
Portimão 
80g 
Amostra coesa. Desagrega-se com bastante 
facilidade. 
Argamassa de grão médio a fino, com uma cor 
bege amarelada ligeiramente esbranquiçada. 
A_Sillves ___ 83g 
Areia de grão médio a fino, com uma cor bege 
amarelada. 
A_Rib.Boina ___ 185g 
Areia de grão médio, com uma cor bege 
acinzentada. 
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5.2 - Análise química por via húmida (AQVH) 
Como já foi referido, foi utilizada uma solução de HCl (1:3) na realização da AQVH, 
tendo sido o ataque ácido realizado à temperatura ambiente, com agitação e por 
um período de 4 horas. 
Os ensaios foram efectuados em triplicado a cada uma das argamassas (ptm01 a 
ptm07), apresentando-se no anexo A.II os resultados obtidos para os três ensaios 
efectuados a cada uma das argamassas.  
No quadro 3 seguinte encontram-se os valores médios obtidos para as 
percentagens de areia, CaCO3 e finos relativos a cada uma das argamassas 
estudadas.  
Com base nos teores de carbonatos e nos teores em areias obtidos para cada uma 
das argamassas foi possível estimar o traço aproximado de cada uma das 
argamassas estudadas, indicado em termos da relação ligante / agregado. O traço 
foi expresso de duas formas distintas: 
 A partir da composição actual das argamassas, admitindo a total 
carbonatação do ligante obtido pela relação CaCO3/areias, o que é 
perfeitamente aceitável por se tratar de argamassas superficiais 
 A partir da composição original das argamassas obtido pela relação 
Ca(OH)2/areias, tendo em conta que a argamassa é preparada usando-se 
cal apagada, Ca(OH)2. 
Os cálculos efectuados para a obtenção do traço das argamassas, quer pela 
composição actual das argamassas, quer pela composição original das mesmas, 
são apresentados no anexo A.III. 
 
Quadro 3: Composição simplificada das argamassas por AQVH 
Amostra % CaCO3 (C) 








ptm 01 19,3 76,1 4,7 1:4 1:6 
ptm 02 18,9 75,2 6,0 1:4 1:6 
ptm 03 36,8 60,6 2,7 1:2 1:2 
ptm 04 20,6 69,2 10,1 1:3 1:5 
ptm 05 33,3 63,6 3,1 1:2 1:3 
ptm 06 36,3 61,8 2,0 1:2 1:2 
ptm 07 36,6 61,3 2,1 1:2 1:2 
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Da análise do quadro 3 pode concluir-se que em termos do traço obtido, é possível 
considerar três tipos de argamassa em que a composição em carbonatos, em 
areias e em finos é muito semelhante: 
‐ As argamassas ptm 01 e ptm 02 - nível 1 e nível 3 
‐ As argamassas ptm03 – nível 4 - e as argamassas ptm05, ptm06 e 
ptm07 com traços bastante mais ricos em ligante – nível 2  
‐ A argamassa ptm04 – nível 5 
Comparando os resultados em conjunto, a argamassa ptm04 revelou uma 
composição diferente das restantes argamassas, com uma percentagem em 
carbonatos e em areias bastante mais baixo, tendo um valor excessivamente 
elevado em finos.  
É de salientar o facto de se ter verificado que os traços mais ricos em areias são 
também os traços mais ricos em finos, exceptuando o caso particular da 
argamassa ptm04. 
Os teores em finos variam entre os 2 e os 6%, apenas diferindo para a argamassa 
ptm04 que regista um valor de 10,2%. 
A falta de reprodutibilidade verificada pode ser devido a: 
  Falta de homogeneidade das amostras, uma vez que em algumas se 
verificou a presença de pontos de cal de dimensões consideráveis; 
  Presença de humidade no papel de filtro derivada de uma menos correcta 
desumidificação do mesmo, com consequência para a determinação do valor 
da massa dos finos; 
 Pesagens menos precisas das massas dos finos devido à pequena 
quantidade das mesmas; 
 Influência da humidade relativa presente no laboratório, com a consequente 
influência na pesagem das massas; 
Confirmou-se a completa digestão dos carbonatos pelos resultados obtidos através 
da análise por DRX da fracção insolúvel onde não se detectaram picos 
correspondentes a carbonatos (Anexo A.V). 
 
5.3 - Análise gravimétrica (AG) 
Para se analisar os resultados obtidos no doseamento do cálcio por AG faz-se a 
contraposição no quadro 4 dos valores obtidos para os teores em carbonatos 
determinados pelo ataque ácido e respectivos traços já apresentados no quadro 3 
com os valores médios obtidos por AG.  
Os resultados obtidos para os 3 ensaios realizados a cada uma das argamassas 
são apresentados no quadro do anexo A.IV, tendo em conta os valores obtidos 
para a AG. 
Por comparação dos resultados obtidos pelo ataque ácido e pela análise 
gravimétrica efectuada às amostras, constata-se que os valores obtidos para a % 
de ligante por análise gravimétrica são sempre mais baixos. Estes resultados eram 
os esperados, podendo admitir-se a hipótese de se ter perdido algum cálcio 
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durante a análise devido ao facto de ser a análise gravimétrica um processo 













A diferença entre os valores obtidos pelas duas técnicas (AQVH e AG) pode ser 
considerada como pouco significativa (  < 10%), verificando-se que o teor em 
cálcio obtido por ataque químico é muito semelhante ao valor achado por análise 
gravimétrica o que indica que, em princípio, ambas as técnicas são adequadas 
para estimar o traço de uma argamassa antiga. 
Da mesma forma como se obteve a composição simplificada das argamassas pelo 
ataque químico, foi possível estimar o traço aproximado obtido por análise 
gravimétrica, tendo os valores sido calculados seguindo o mesmo raciocínio 
expresso no anexo A.IV. Os resultados são apresentados no quadro 5.  
 
Quadro 5: Composição simplificada da argamassa por análise gravimétrica 




ptm 01 15,5 76,1 1:5 1:7 
ptm 02 15,1 75,2 1:5 1:7 
ptm 03 31,4 60,6 1:2 1:3 
ptm 04 15,1 69,2 1:4 1:7 
ptm 05 31,4 63,6 1:2 1:3 
ptm 06 30,3 61,8 1:2 1:3 
ptm 07 31,7 61,3 1:2 1:3 
Quadro 4 Teor em carbonatos determinados pelo AQVH e por 
AG (valores médios) 
Amostra AQVH (%) AG (%)  (%) 
ptm01 19,3 15,5 3,7 
ptm02 18,9 15,1 3,8 
ptm03 36,8 31,4 5,3 
ptm04 20,6 15,1 5,5 
ptm05 33,3 31,4 1,9 
ptm06 36,3 30,3 6,0 
ptm07 36,6 31,7 7,0 




Os traços obtidos por AG foram os esperados tendo em conta que a % de 
carbonatos obtida por esta técnica foi mais baixa (quadro 4), resultando em traços 
menos ricos em ligante como se pode apreender pela leitura do quadro 5, embora 
essa diferença pouco significativa se tenha observado apenas para as argamassas 
ptm01, ptm02 e ptm04. 
 
5.4 - Análise da fracção solúvel por Espectrometria de Absorção Atómica 
(EAA) 
Como já foi referido anteriormente, a fracção solúvel obtida por ataque ácido às 
argamassas foi submetida a análise por EAA permitindo obter informação sobre o 
teor em sais solúveis e assim apurar a composição química do ligante utilizado.  
O quadro 6 apresenta os resultados médios obtidos para os teores em sais de 
ferro, manganésio, zinco e magnésio, expresso na forma de óxidos e calculados 
em relação à massa total das amostras.  
Os resultados expressos no quadro 5 permitem avançar com as seguintes 
observações: 
 No que respeita aos teores em ferro, a argamassa ptm04 apresenta o valor 
mais elevado enquanto a argamassa ptm05 apresenta o valor mais baixo 
comparativamente com as restantes argamassas (ptm01, ptm02, ptm03, ptm06 
e ptm07), as quais parecem conter um teor em ferro bastante semelhante.  
 Os teores em sais de manganês são bastante semelhantes para o conjunto 
das argamassas estudadas (ptm01 a ptm07), assim como os teores em sais de 
zinco. 
 Relativamente ao teor em sais de magnésio, destaca-se com o valor mais 
elevado da argamassa ptm03 (0,057%), podendo considerar-se a argamassa 
ptm06 muito próxima desta (0,050%). 
Comparando estes resultados para o teor em sais de magnésio com os resultados 
obtidos para o teor em cálcio por AG (quadro 4), verifica-se uma diferença 
significativa o que permite concluir que se está na presença de uma cal calcítica 
[59]. 
Quadro 6 – Teores dos sais presentes na fracção solúvel, calculados em 
relação à massa total de amostra (%) e expressos na forma de 
óxidos 
Amostra Fe2O3
 MnO ZnO MgO 
ptm01 0,105 0,004 0,002 0,033 
ptm02 0,162 0,004 0,001 0,040 
ptm03 0,133 0,005 0,001 0,057 
ptm04 0,385 0,005 0,001 0,036 
ptm05 0,080 0,005 0,002 0,028 




Com o sentido de avaliar a natureza do ligante de forma a evidenciar as eventuais 
diferenças entre os ligantes utilizados na produção de cada uma das argamassas, 
verificou-se a necessidade de calcular o teor de impurezas. Assim, fez-se o cálculo 
do teor de sais presentes na massa da fracção solúvel, expresso na forma de 
óxido, e calculado em relação à massa do ligante, cujos resultados vêm expressos 
no quadro 7. 
 
 
Pela análise do quadro 7 constata-se que: 
 A argamassa ptm04 apresenta o teor mais elevado em sais de ferro; 
 As argamassas ptm01, ptm02 apresentam teores muito aproximados em sais 
de ferro, assim como se nota alguma similitude nos valores respeitantes às 
argamassas ptm03, ptm05, ptm06 e ptm07; 
 Os valores mais elevados para o teor de manganês dizem respeito às 
argamassas ptm01, ptm02 e ptm04, apresentando as restantes argamassas 
(ptm03, ptm05, ptm06 e ptm07) valores mais baixos; 
 Relativamente ao teor em sais de zinco, destaca-se argamassa ptm01 com o 
valor bastante mais elevado (aproximadamente duplo da argamassa ptm02 e 
triplo das argamassas ptm03 a ptm07); 
 As argamassas ptm01, ptm02 e ptm04 revelarem teores mais elevados em sais 
de magnésio, com as argamassas ptm05 (parede interna do camarim) e ptm07 
(parede fundeira do camarim) a apresentar teores bastante mais baixos de que 
as restantes argamassas.  
ptm06 0,134 0,004 0,002 0,050 
ptm07 0,101 0,004 0,002 0,034 
Quadro 7 – Teores dos sais presentes na fracção solúvel, calculados em 
relação à massa de fracção solúvel (%) e expressos na forma de 
óxidos 
Amostra 
Teor do sal solúvel  
Fe2O3 MnO ZnO MgO 
ptm01 0,605 0,023 0,015 0,189 
ptm02 0,818 0,019 0,008 0,199 
ptm03 0,361 0,013 0,003 0,156 
ptm04 1,877 0,023 0,004 0,176 
ptm05 0,219 0,014 0,004 0,078 
ptm06 0,369 0,012 0,004 0,140 
ptm07 0,276 0,011 0,005 0,092 






5.5 - Difracção de raios X (DRX)  
Apresentam-se, a título de exemplo, os difractogramas obtidos para argamassa 
ptm01 (figs. 13 a 15) referindo-se na legenda, as fichas consultadas para a 
identificação dos minerais. Os difractogramas obtidos para as restantes 
argamassas são apresentados no Anexo A.VI. 
No que respeita aos difractogramas referentes às areias, observou-se que na sua 
generalidade, os difractogramas obtidos para todas as sete amostras estudadas 
revelaram composições mineralógicas semelhantes. Assim sendo, optou-se 
somente pela apresentação do difractograma das areias da argamassa ptm01, não 
se apresentando, em anexo, os difractogramas das areias das restantes 
argamassas (ptm02 a ptm07). 
Analisaram-se as fracções totais de todas as argamassas obtendo-se os 
difractogramas respectivos. Foram igualmente analisadas as fracções dos finos e 
dos agregados (fracções insolúveis) obtidos após o AQVH.   
A análise efectuada aos agregados serviu basicamente para comprovar que o 
procedimento experimental realizado permitiu solubilizar todos os carbonatos 
presentes na amostra. Apesar de pouco referido na literatura [21], a fracção dos 
finos, constituída pelos materiais insolúveis formados por partículas de dimensões 
muito pequenas e que foram isolados pelo ataque ácido foram também analisados 
ajudando a aprofundar as características do ligante. 
Apresentam-se igualmente os difractogramas referentes às duas amostras de 
argamassas recolhidas em locais distintos do camarim da Igreja matriz de 
Portimão, uma do chão do camarim, designada como T- chãoIg.MatrizPtm, e outra 
amostra recolhida a cerca de 2 metros de altura relativamente à primeira amostra 
designada por T – IgMatrizPtm, conforme indicado no quadro 1 da pág. 26. 
Como já foi referido, pretende-se com as amostras da Igreja matriz de Portimão, 
comparar os resultados obtidos para as argamassas da Igreja do Colégio, 
procurando alguma informação adicional que permita responder às questões 
levantadas no ponto 3.3 e que são objecto de estudo deste trabalho. 
Com o mesmo propósito são igualmente apresentados os difractogramas de uma 
amostra de areia recolhida num armazém de materiais de construção em Silves, 
designada por A_Silves e de uma outra amostra recolhida nas margens da ribeira 
da Bóina, junto à povoação do Rasmalho, concelho de Monchique, designada por 
A_Rib. Bóina Estas amostras foram apenas sujeitas a uma lavagem simples, com 
água corrente para retirar o excesso de barros, poeiras e outros detritos e servem 
como termo de comparação para a hipótese levantada sobre a origem das areias, 
apresentada na discussão dos resultados. 



































Quadro 8: Imagem e localização das amostras de areias recolhidas em Silves e na Ribeira da 
Bóina, Rasmalho 
Amostra Imagem da amostra Localização 
A_Silves 
 
Armazém de materiais de construção em 
Silves. 
Segundo o que foi possível apurar, a 
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Fig.13 – Difractograma da 
fracção total da argamassa 
ptm01 
 
Q – Quartzo [33-1161] 
G – Gesso [33-1161] 
An – Anidrite [37-1496] 




M – Moscovite** [7-42] 
Halite - [5-628] 
Dolomite** - [36-436] 
Portlandite** - [4-733] 
Fig.14 – Difractograma das 
areias da argamassa ptm01 
 
Q – Quartzo [33-1161] 
 
Fig.15 – Difractograma da 
fracção dos finos da 
argamassa ptm01 
 
Q – Quartzo [33-1161] 
G – Gesso [33-1161] 
An – Anidrite [37-1496] 
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Fig.17– Difractograma da 
fracção total da argamassa 
T_chIgMatrizPtm 
 
Q – Quartzo [33-1161] 
G* – Gesso [33-1161] 
An* – Anidrite [37-1496] 




M* – Moscovite [7-42] 
Halite* - [5-628] 
Dolomite - [36-426]* 
Fig.16 – Difractograma da 
fracção total da argamassa 
T_IgMatrizPtm 
 
Q – Quartzo [33-1161] 
G* – Gesso [33-1161] 
An* – Anidrite [37-1496] 




M** – Moscovite [7-42] 
Halite - [5-628] 

















































Fig.18: Difractograma das 
areias de  Silves 
 
 
Q - quartzo [33-1161] 
Fig.19: Difractograma das 
areias recolhidas na 
Ribeira da Bóina 
 
 
Q - quartzo [33-1161] 
F – feldspatos  
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FRACÇÕES TOTAIS  
Analisando os difractrogramas obtidos para as fracções totais das amostras, verifica-se 
que todas as argamassas apresentam um padrão muito semelhante em termos de 
composição mineralógica, sendo caracterizadas pela presença de um ligante de cal 
aérea do tipo calcítica (CaCO3) com agregados do tipo silicioso (areia quartzítica). 
Todas as argamassas revelaram ausência de dolomite - CaMg(CO3)2, ICDD [36 - 466], 
Magnesite - MgCO3 e hidromagnesite, tanto nas fracções totais como na fracção dos 
finos. A argamassa referente à Igreja matriz de Portimão também não revelou a 
presença de dolomite. Tendo em conta os resultados da EAA, os picos de difracção da 
calcite e/ou do quartzo podem, possivelmente, ocultar a presença dos minerais de 
magnésio, podendo estes apresentarem picos de difracção com intensidades bastante 
mais baixas, tornando-os indetectáveis para determinadas composições. 
Não se detectou a presença de portlandite - Ca(OH2), o que significa que houve total 
carbonatação das argamassas em estudo.  
Os quadros 9, 10 e 11 apresentam as fases cristalinas encontradas nas argamassas 
estudadas, permitindo comparar os resultados obtidos para cada uma delas. Optou-se 
por uma notação indicadora da presença dessas fases, não pormenorizando para a 
abundância relativa de cada uma.   
 
Notação:  presente; ? possível presença;  Ausente 
Observou-se a presença de gesso (CaSO4•2H2O) nas argamassas ptm01, ptm03, 
ptm04, ptm05 e ptm06. 
Verificou-se a presença de halite em todas as argamassas, excepto na argamassa 
ptm05 (parede interior da dupla camada existente no camarim).  
                                                 
 
4
 Albite: NaAl2Si2O8 [9-466]; Anortite: CaAl2Si2O8 [41-1486]; Ortoclase: KAlSi3O8 [31-966] 























ptm01        
ptm02        
ptm03        
ptm04        
ptm05        
ptm06        
ptm07        
T_IgMatriz   ?   ?  
T_chIgMatriz   ?   ?  
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O quadro 10 apresenta os resultados obtidos para a fracção das areias que, como se 
pode observar, são basicamente constituídas por quartzo, com alguns vestígios de 
felspatos sódicos e potássicos, exceptuando as amostras ptm03 e ptm04 que não 
registaram a presença destes minerais. Estas quantidades vestigiais de feldspatos 
sódicos e potássicos podem resultar de uma separação das areias e dos finos que não 
foi totalmente conseguida.  
Notação:  presente  Ausente 
 
Os difractogramas obtidos para as areias não revelaram a presença de calcite 
(CaCO3), como era esperado, o que prova que o ataque químico às argamassas foi 
eficaz, por se verificar a completa solubilização dos carbonatos.  
Perante estes resultados, poderá admitir-se que as areias utilizadas são 
essencialmente siliciosas devido à forte presença de quartzo como mineral dominante. 





FRACÇÃO DE FINOS 



















ptm01       
ptm02       
ptm03       
ptm04       
ptm05       
ptm06       
ptm07       
A_Silves       
A_Rib.Bóina       
Caracterização das Argamassas da igreja do Colégio de Portimão 
 
 72 
No que se refere à fracção de finos, os difractogramas obtidos para todas as 
argamassas revelam ausência de calcite (CaCO3), como se pode observar pelos 
resultados resumidos no quadro 11. Este resultado é o esperado e comprova, mais 
uma vez, a total eficácia do ataque químico às argamassas com a completa 
solubilização dos carbonatos. 
 
Notação:  presente  Ausente 
 
Existe, na fracção dos finos, um pico de grande intensidade a um valor de 2θ=26,660º 
correspondente ao quartzo. A presença do quartzo em todos os difractogramas das 
argamassas não é de todo inesperada, uma vez que as amostras apresentavam, 
depois da desagregação, a presença de pó (grânulos bastante pequenos e desfeitos de 
areia). Admite-se que algum quartzo possa ter sido arrastado da suspensão durante a 
decantação.  
A presença de gesso na forma anidra – CaSO4 (2θ=24,940), designada por anidrite, 
que não aparece na amostra total pode ter a ver com os procedimentos para a 
preparação da amostra da fracção de finos que pode ter levado à parcial 
desidrataçãodo gesso. 
Todas as argamassas revelam a presença de feldspatos como a albite, anortite e 
ortoclase, assim como a presença de moscovite. 
Tendo como base os difractogramas das amostras totais, é possível estimar o traço 
das argamassas pelo teor em quartzo e calcite. Para isso, mede-se a intensidade do 
pico que corresponde ao máximo de difracção para o quartzo e igualmente para a 
calcite e divide-se pelos respectivos poderes reflectores. Do valor obtido para o 
                                                 
 
5
 Albite: NaAl2Si2O8 [9-466]; Anortite: CaAl2Si2O8 [41-1486]; Ortoclase: KAlSi3O8 [31-966] 
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quociente, faz-se a conversão para percentagens relativas, considerando a sua soma 
igual a 100. 
Este raciocínio pode ser igualmente efectuado considerando a área limitada pelo pico 
de maior intensidade. Este cálculo, embora mais rigoroso que o anterior, não apresenta 
diferenças significativas, como ficou provado em trabalhos anteriores, tendo-se optado 
por não apresentar os resultados obtidos para o traço seguindo esse raciocínio [21]. 
O quadro 12 apresenta os resultados obtidos para cada uma das argamassas 
estudadas, indicando o traço estimado segundo o cálculo pelo método dos picos. Os 














Os resultados obtidos por este método de cálculo não foram os esperados uma vez 
que revelaram % de quartzo e de calcite muito diferente dos valores obtidos por AQVH 
(quadro 3) e AG (quadro 4).  
O teor em cálcio é bastante mais elevado, o que se reflecte no cálculo do traço da 
argamassa que, como se pode verificar é muito diferente dos traços obtidos por AQVH 
e por AG.  
Este traço não é de todo o traço esperado usualmente utilizado em argamassas de 
reboco e que respeitam as receitas de Vitrúvio já referidas anteriormente (1:3). 
Esta diferença de valores verificada pode estar relacionada com a heterogeneidade das 
amostras.  
Considerando ainda o traço calculado em relação ao Ca(OH)2, tendo em conta que a 
argamassa é preparada usando-se cal apagada (ver anexo A.IV) e fazendo uma 
comparação dos resultados obtidos por AQVH, AG e DRX, pode dizer-se que os traços 
obtidos para as argamassas estudadas revelam diferenças no caso da AQVH e AG, 




Quadro 12: Resultados com base na intensidade dos picos 
Amostras % de quartzo % de calcite Traço 
ptm01 47,55 52,45 1:1 
ptm02 30,80 69,20 1:1 
ptm03 42,70 57,30 1:1 
ptm04 42,15 57,85 1:1 
ptm05 46,20 53,80 1:1 
ptm06 40,89 59,11 1:1 
ptm07 58,99 41,01 1:2 








Perante a pouca diversidade de técnicas analíticas utilizadas, talvez não se possa falar 
da dependência dos métodos utilizados na avaliação dos traços para as diferentes 
argamassas. 
Em todo o caso, e pondo de parte os valores obtidos por DRX, é possível fazer a 
distinção entre as argamassas ptm01 e ptm02 e as do restante grupo (ptm03 a ptm07), 
uma vez que as duas primeiras argamassas apresentam um traço menos rico em 
ligante. Mais uma vez se verifica a especificidade dos valores obtidos para a 





















ptm01 1:4 1:6 1:5 1:7 1:1 1:1 
ptm02 1:4 1:6 1:5 1:7 1:1 1:1 
ptm03 1:2 1:2 1:2 1:3 1:1 1:1 
ptm04 1:3 1:5 1:4 1:7 1:1 1:1 
ptm05 1:2 1:3 1:2 1:3 1:1 1:1 
ptm06 1:2 1:2 1:2 1:3 1:1 1:1 
ptm07 1:2 1:2 1:2 1:3 1:1 1:2 
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6 - Discussão dos resultados  
Por observação directa às amostras, as argamassas recolhidas ao nível 4 e ao nível 5 
levantaram a suspeita de serem argamassas posteriores às argamassas dos níveis 
inferiores por terem um aspecto diferente (ligeiramente mais esbranquiçadas) e serem 
bastante mais coesas que as amostras restantes verificando-se um aumento de 
resistência mecânica das argamassas do nível 1 para o nível 5, como foi referido no 
capítulo anterior. 
À partida, estabeleceu-se a possibilidade da distinção de 3 tipos de argamassas com 
características semelhantes entre si: 
 Argamassas ptm01 e ptm02 
 Argamassas ptm03, ptm05, ptm06 e ptm07 
 Argamassa ptm04 
As amostras de argamassas retiradas da Igreja matriz de Portimão (T_chig.matriz e 
T_ig.Matriz) mostraram, numa primeira análise efectuada por observação directa, que 
estas amostras são bastante semelhante em termos de cor e resistência mecânica às 
amostras ptm03 (nível 4) e ptm04 (nível 5) correspondentes aos níveis superiores da 
Igreja do Colégio.  
Apesar de ser ainda prematuro tirar algum tipo de conclusão, admitiu-se, à partida, uma 
possível semelhança entre as argamassas de uma e outra igreja. Esta suposição veio a 
ser confirmada pela análise por DRX realizada sobre a fracção total das argamassas 
da Igreja matriz, revelando uma constituição mineralógica muito aproximada ao 
conjunto de argamassas da Igreja do Colégio. As argamassas da Igreja matriz foram 
sujeitas somente a estes dois tipos de análise (observação directa e DRX das fracções 
totais). 
A AQVH veio fortalecer a divisão considerada para as argamassas, revelando traços de 
(1:6) para as argamassas ptm01 e ptm02, traços de (1:2) para as argamassas ptm03, 
ptm06 e ptm07 ou (1:3) no caso da argamassa ptm05. A argamassa ptm04 revelou um 
traço de (1:5) com uma % de finos bastante mais elevada que as restantes. 
Igualmente a AG confirmou estes resultados embora se tenham obtido valores para a 
% de carbonatos mais baixos, como já foi exposto anteriormente. Os traços diferem 
dos traços calculados por AQVH (quadro 12)., sendo menos ricos em ligante, o que era 
esperado tendo em conta os resultados expressos no quadro 5 (pág46). 
A similitude entre os traços obtidos para as duas primeiras amostras, ptm01 e ptm02 
poderá estar relacionada com a função de ambas as argamassas (argamassas de 
reboco). Poderá igualmente ter a ver com a mesma fase de construção, uma vez que 
ambas fazem parte das paredes-mestras do corpo da nave da igreja.  
De igual modo a argamassa ptm02 (do coro alto) e as argamassas ptm05 a ptm07 (do 
camarim da capela-mor), tendo sido recolhidas praticamente ao mesmo nível como se 
pode ver pela fig. 20, revelaram um traço de (1:4), menos rico em ligante para a 
argamassa ptm02 (argamassa de enchimento) e um traço de (1:2) para as argamassas 
do camarim (argamassas de revestimento). Esta diferença pode indicar uma 
formulação da argamassa consoante a sua função. 
 













Fig.20: Alçado da Igreja do Colégio, indicando o nível 3 de recolha da argamassa ptm02, sinalizado com a letra A, 
indicando a letra B o nível 2 da recolha das argamassas ptm05, ptm06 e ptm07 
 
O traço obtido para a argamassa ptm03 referente à sanca (1:2) pode indiciar uma 
opção técnica tendo em conta que uma argamassa mais rica em ligante permite uma 
maior trabalhabilidade da mesma, considerando que esta argamassa se destinava a 
moldar o elemento decorativo (sanca). 
Relativamente às argamassas ptm05, ptm06 e ptm07, os resultados obtidos para os 
traços (1:2) são admissíveis, pois tratando-se de argamassas de acabamento será de 
esperar um traço mais rico em ligante.  
Pensando em termos da função da argamassa e, uma vez que estas amostras 
correspondem a camadas de acabamento, pode admitir-se terem sido elaboradas 
segundo os princípios de Vitrúvio que defendiam que as argamassas de acabamento 
deveriam ser mais finas do que as argamassas que servem de enchimento.  
Pelos resultados obtidos pelas técnicas analíticas utilizadas (AQVH, AG e DRX) para o 
traço das argamassas ptm01 a ptm07, pode verificar-se as argamassas variam no teor 
em ligante, sendo a argamassa ptm01 correspondente ao nível 1 a que apresenta 
menor teor em ligante. Esta variação pode considerar-se pouco significativa admitindo 
um respeito pelos procedimentos técnicos de execução das argamassas durante as 
várias fases da construção ou reconstrução da igreja. 
Esta suposição é corroborada pelo facto de todas as argamassas apresentarem o 
mesmo tipo de areias utilizadas, basicamente constituídas por quartzo. Este foi um 
resultado esperado pelo facto de serem as areias quartzíticas as mais indicadas na 
execução de argamassas para a aplicação em rebocos tradicionais.  
Os resultados obtidos em relação à composição do ligante apontam para a utilização 
de uma cal aérea na formulação das argamassas estudadas, revelando uma 
constituição bastante idêntica entre elas com presença dominante de calcite. 
Embora, ao que parece, a natureza do ligante seja qualitativamente a mesma para as 
argamassas estudadas, a presença dos iões Fe3+, Mn2+, Zn2+ e Mg2+ obtida pela 
análise da fracção solúvel resultante do ataque ácido permitiu identificar outros 
constituintes presentes nas amostras estudadas, possibilitando uma caracterização 
mais detalhada das mesmas, revelando diferenças quantitativas entre elas, 
confirmando a distinção já feita anteriormente e que dividia as argamassas em: 
A B 
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 Argamassas ptm01 e ptm02, com uma calcite caracterizada por teores de Fe3+, 
Mn2+, Zn2+ e Mg2+mais elevados;  
 Argamassas ptm03, ptm05 e ptm07, com uma calcite com menor teor em Fe3+, 
Mn2+, Zn2+ e Mg2+ 
 Argamassas ptm04, com um teor consideravelmente mais elevado em Fe3+ 
embora os teores em Mn2+ e Mg2+ se aproximem das argamassas ptm01 e 
ptm02. O teor em Zn2+ aproxima-se mais das argamassas ptm03, ptm05 e 
ptm07 
O teor mais elevado em sais de ferro verificado para a argamassa ptm04 poderia 
entender-se pela migração do ferro através da argamassa, tendo em conta que esta 
argamassa servia de suporte à pintura mural que deveria ter existido nessa zona, como 
foi referido na descrição das amostras apresentada no quadro 1 da pág25. Esta 
hipótese foi posta de parte, tendo em conta que a amostra foi retirada do emboço, não 
fazendo sentido considerar esta suposição. Pensa-se, no entanto, que esta hipótese 
carecia de confirmação, comparando-se os resultados com uma outra amostra 
recolhida na mesma zona e que evidenciasse a presença de camada pictórica. Tal não 
foi possível efectuar por não ter sido considerada esta suspeita na altura da recolha de 
amostra.  
A distinção efectuada permite admitir a utilização de ligantes vindos de locais 
diferentes.  
A cal utilizada poderá ter sido proveniente de várias pedreiras da região algarvia, uma 
vez que existem referências à existência de fornos de cal e à fabricação de pedras de 
cal nomeadamente em Santa Bárbara de Nexe, S. Brás de Alportel, Tavira e Santo 
Estêvão [28].  
A ausência de portlandite, Ca(OH)2, em todas as argamassas foi um resultado 
esperado, pois tratando-se de argamassas superficiais, na sua maioria bastante 
porosas (o que favorece a carbonatação) são argamassas que se justificam estarem 
completamente carbonatadas, sejam da altura da fundação da Igreja do Colégio no 
anos de 1660 ou pós-terramoto (1755).  
Verificou-se a presença de gesso em quantidades vestigiais na fracção dos finos 
analisada por DRX, o que pode estar relacionado com a possibilidade de ter sido 
arrastado algum gesso da camada de estuque durante a preparação das amostras.  
Esta presença de gesso pode igualmente indicar ocorrência de fenómenos de 
degradação química das argamassas, colocando-se a hipótese do gesso ser derivado 
de fenómenos de sulfatação dos carbonatos, resultante do efeito do ambiente marinho 
em que a igreja se insere, embora pela distância ao mar esta não esteja severamente 
exposta, Contudo, o ar vindo do mar pode eventualmente provocar a oxidação do SO2 
existente na atmosfera dando origem a H2SO4 que ataca acidicamente as argamassas. 
O facto da Igreja do Colégio estar inserida num ambiente salino pode analogamente 
acarretar o problema da formação de sais do tipo da halite [NaCl] ou da thenardite 
[Na2SO4], derivados do transporte, pelo vento, dos aerossóis de água vindos do mar ou 
por ascenção capilar de águas subterrâneas, cristalizando nas paredes do monumento 
devido a variações de humidade e temperatura, situação verificada para todas as 
argamassas excepto a ptm05, o que pode ser entendido na medida em que se trata de 
uma argamassa interna estando mais protegida que as restantes argamassas. 
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A presença destes sais nas argamassas pode demonstrar alguma degradação química 
nas argamassas.  
A ausência do gesso na amostra ptm02 não é de estranhar por ter sido recolhida numa 
zona bastante degradada onde já não existia camada de acabamento (amostra sem 
estuque). O mesmo não se pode dizer da amostra ptm07, pois esta amostra, depois de 
recolhida, continha alguns vestígios da camada de estuque.  
A ausência de gesso nas fracções totais das argamassas pode ter a ver com o facto da 
concentração deste mineral na amostra ser baixa ao ponto de não ser detectável. 
Foi detectada através da análise por DRX, a presença de moscovite e ortoclase, 
minerais característicos das rochas graníticas e de algumas rochas metamórficas [42, 
43], na generalidade das fracções totais e nas fracções dos finos das argamassas, 
embora a sua identificação não seja segura uma vez que os picos de difracção 
característicos, por serem pouco intensos, podem ficar camuflados por outros minerais, 
como é o caso do quartzo. Segundo a opinião do Dr. José Delgado Rodrigues, a 
moscovite pode ser a sericite, uma mica que ocorre, sob a forma de cristais muito 
pequenos, por exemplo como alteração hidrotermal de feldspatos. Tanto a moscovite 
como a sericite são minerais muito frágeis que não aguentam muito transporte, daí a 
sua ocorrência terá de estar muito perto do seu local de origem.  
Tendo-se levantado a questão da origem destes minerais numa zona predominante e 
caracteristicamente calcária como é a região do Algarve, admitiu-se a proveniência das 
areias de aluviões da bacia do Arade, cujos afluentes são, entre outros, a ribeira da 
Bóina (que nasce na serra de Monchique) e a ribeira de Odelouca (com origem na 
Serra do Caldeirão). 
Esta proveniência das areias poderia igualmente explicar a baixa resistência mecânica 
de algumas argamassas devido à presença de argilas que geralmente acompanha este 
tipo de areias [48, 63]. Da mesma maneira, a cor amarelada da maioria das 
argamassas estudadas poderia estar relacionada com a utilização de uma areia 
moderadamente argilosa, geralmente dessa cor. Sendo as areias argilosas muito 
apreciadas para o trabalho em obra por permitirem uma maior trabalhabilidade das 
argamassas, conferindo-lhe uma maior plasticidade, não seria de estranhar esta 
preferência na escolha das areias. No entanto não se registaram evidências da 
presença de argilas nos DRX obtidos. No entanto, as areias retiradas dos aluviões 
normalmente usados em construção civil, constituem a fracção de sedimentos não 
argilosos, sendo os sedimentos argilosos usados em cerâmica ou na fabricação de 
tijolos. 
O quartzo encontrado pode ter como origem os xistos ou os arenitos da bacia do 
Arade, o que explicaria a presença da moscovite que pode resultar da alteração de 
alguns xistos. 
O único local que aponta para a existência de rochas com características dos granitos 
é a zona de Monchique onde subsiste o sienito (ver os mapas geológicos do anexo 
A.VIII). Apesar disso não há confirmação de extracção de areias nessa zona, segundo 
o que foi possível apurar.  
A geologia da serra de Monchique é de origem vulcânica e revela uma constituição 
predominantemente xistosa até cerca dos 300-400 metros de altitude com um maciço 
sienítico a partir daí até ao seu ponto mais elevado a cerca de 900 metros de altitude 
[45], como se pode verificar pelas imagens apresentadas no anexo A.VII. 
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Os sienitos nefelíticos são os que se encontram na serra de Monchique e são 
constituídos por ortoclase, microclina, nefelina, piroxena e anfíbolas [46, 78 - 80]. 
Estudos efectuados a este tipo de rochas revelam a presença de minerais feldspáticos 
(ortoclase e albite), nefelina, diópsido, biotite, titanite, sodalite, horneblenda, minérios 
de ferrro, apatite e pirites. A moscovite é considerada como produto da decomposição 
da ortoclase [46]. 
Segundo a literatura consultada, os sienitos diferem dos granitos pela ausência de 
quartzo [42], podendo admitir-se a utilização de mistura de areias de proveniências 
diferentes, tendo em conta a presença do quartzo revelada pela análise por DRX 
efectuada às amostras das argamassas em estudo, e admitindo que esta seria uma 
forma de optimizar a utilização de areias argilosas ou medianamente argilosas. No 
entanto não foram encontradas referências em tratados antigos ou em estudos 
efectuados neste âmbito que suportem esta hipótese.  
Conforme foi possível apurar, a areia utilizada para construção na zona do barlavento 
algarvio centra-se actualmente, na zona de Lagoa ou Silves, sendo no século XIX 
referida a zona de Algoz [28].  
O DRX da amostra obtida para a areia (A_Silves) é indicado como proveniente de 
Lagoa, de acordo com a informação obtida. Esta areia apresenta características 
bastante semelhantes com as areias das argamassas estudadas, como já foi referido 
anteriormente 
De qualquer das formas, e estando Portimão localizado geograficamente na foz do rio 
Arade, não se exclui a possibilidade da utilização de areias da praia, pela proximidade 
e facilidade de transporte, atendendo que esta situação era já considerada por Vitrúvio, 
ressalvando que teriam de ser (as areias) bem lavadas antes da sua utilização [38]. 
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7 - Conclusão  
Pretendeu-se com este trabalho caracterizar química e mineralógicamente as 
argamassas do interior da Igreja do Colégio de Portimão, possibilitando conhecer a 
constituição das argamassas no que respeita à natureza dos agregados, do ligante e 
do traço. 
Aproveitando o facto de esta igreja ter entrado em obras de reabilitação, surgiu a 
oportunidade de se efectuar a recolha das amostras que seriam necessárias analisar 
de forma a tentar perceber qual a extensão dos efeitos do terramoto na Igreja do 
Colégio, partindo da informação recolhida na literatura consultada e que relata a 
destruição parcial da abóbada assim como a queda de uma cruz que existia no 
frontispício da igreja conforme é referido na literatura.  
Assim sendo, no estudo que se propôs fazer às argamassas da Igreja do Colégio, 
examinaram-se sete amostras recolhidas de pontos que pareceram relevantes para 
responder aos objectivos propostos. 
As amostras foram sujeitas a diversas técnicas de análise química e mineralógica, 
nomeadamente através da análise química por via húmida, análise química por 
espectrometria de absorção atómica, análise gravimétrica e análise mineralógica por 
difracção de raios X. 
Partindo da hipótese do terramoto de 1755 ter afectado apenas a abóbada da Igreja do 
Colégio, procurou-se encontrar evidências que permitissem estabelecer uma relação 
temporal entre as argamassas utilizadas antes ou depois deste marco histórico. 
Do que se observou no espaço físico da igreja, a sanca aparentava ser constituída por 
pedra trabalhada coberta posteriormente por argamassa de cal e areia. Esta 
observação suscitou a questão de se ter rebocado um trabalho de cantaria com 
qualidade, para o reproduzir em argamassa, relacionando o facto de algumas partes da 
cantaria se encontrarem desfeitas, possivelmente devido ao terramoto. 
A análise química à argamassa da sanca revelou um traço de 1 parte de cal para 2 
partes de areia, semelhante ao traço obtido para as argamassas das paredes do 
camarim da capela-mor, também elas com traços (1:2) em cal e areia.  
De igual modo, os teores em sais solúveis de Fe, Mn, Zn e Mg encontrados nesta 
amostra da sanca foram muito semelhantes às referidas argamassas do camarim. 
Estes resultados foram os esperados e sugerem um critério de formulação destas 
argamassas tendo em atenção a função de acabamento a que estariam destinadas. 
Esta hipótese parece comprovar-se pelo facto das argamassas das paredes que 
sustentam o corpo da nave da igreja, cujo reboco tem uma função de enchimento, 
terem revelado traços menos ricos em ligante (1:4). Também o teor em sais solúveis 
mostrou diferenças entre as argamassas, sendo estas argamassas mais ricas em 
teores de Fe, Mn, Zn e Mg.  
As análises efectuadas à argamassa da amostra referente à zona acima da sanca da 
capela - mor da Igreja do Colégio, revelaram uma constituição química ligeiramente 
diferente das restantes argamassas, mas apenas no que respeita ao teor em ferro. 
A análise mineralógica das argamassas revelou composições muito semelhantes para 
todas as argamassas estudadas. 
Não tendo tido acesso a documentação mais detalhada (para além da publicada que, já 
de si, é escassa) sobre os efeitos do terramoto na Igreja do Colégio, para além dos 
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relatos da destruição da abóbada já referidos, o estudo efectuado à amostra de 
argamassa da sanca, não permitiu estabelecer uma referência temporal face ao 
terramoto de 1755. Permanece a hipótese, já referida, da sanca ter ficado parcialmente 
desfeita apenas por evidências verificadas in loco. 
Do mesmo modo, também não foi possível certificar o abatimento da parede por cima 
da sanca da capela-mor, desde a abóbada até ao nível onde existem os vestígios de 
pintura mural.  
Subsiste, no entanto, a hipótese desta parede ter sofrido uma fractura que poderá 
eventualmente ter levado à destruição da pintura mural. Esta observação não tem 
suporte científico, o que não invalida a sua relevância, carecendo do apoio de outras 
técnicas analíticas complementares (como por exemplo a análise granulométrica por 
lupa binocular, análise térmica e/ou microscopia electrónica de varrimento) de forma a 
comprovar a sugestão avançada, nomeadamente a nível da possível datação da 
pintura. 
Na zona do camarim da capela-mor foi detectada a sobreposição de duas camadas de 
reboco. A camada interna apresentava reboco de acabamento finalizada com estuque. 
A camada externa, embora de aspecto muito semelhante à anterior, apresenta-se um 
pouco mais resistente à desagregação manual.  
As análises químicas e mineralógicas efectuadas a ambas as argamassas revelaram 
semelhanças entre as amostras, embora a argamassa da camada externa tenha 
acusado um teor mais elevado em Mg (quase o dobro), podendo indiciar uma origem 
distinta da cal usada. Comparando os resultados com a outra amostra recolhida da 
parede fundeira do camarim, as semelhanças mantiveram-se, tendo esta argamassa 
revelado um teor em Mg mais próximo do valor encontrado para a camada interna. 
Pensa-se que o camarim da capela-mor se tenha mantido intacto, tendo em 
consideração que o retábulo da capela-mor da Igreja do Colégio remonta ao primeiro 
quartel do século XVIII, sendo apontada a data de 1717 como o ano do contrato 
notarial celebrado entre o reitor do Colégio e o mestre entalhador para a sua feitura. 
Admite-se, assim, que a cúpula da capela-mor onde ele está inserido não terá sido 
afectada pelo terramoto, podendo indicar que estas capelas se mantiveram intactas. 
Também o arco do intradorso do camarim revela registos de pintura mural decorativa, o 
que corrobora a hipótese deste não ter sido destruído no terramoto. 
À semelhança do que foi dito relativamente às questões em torno da sanca e da 
parede por cima da capela-mor, também neste caso não foi possível estabelecer uma 
relação temporal com o terramoto de 1755. 
De qualquer das formas, pode afirmar-se que as argamassas da Igreja do Colégio são 
argamassas de cal aérea e areia quartzítica, com traços que variam de (1:4), para as 
argamassas cuja função é a de enchimento da alvenaria e traços de (1:2) ou (1:3) 
quando as argamassas são de acabamento, como já se tinha referido. 
 
Como perspectiva de um trabalho futuro pretende-se continuar o estudo das amostras 
através das técnicas referidas anteriormente.  
Considera-se igualmente a possibilidade de avançar com um estudo da pintura mural 
(nomeadamente da sua possível datação) e argamassas constituintes do trabalho de 
massa que se encontram escondidos por detrás do retábulo-mor. 
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A pintura mural ainda mantém uma policromia bastante marcada, revelando alguma 
qualidade tanto estética como artística. 
O trabalho de massa e as pinturas murais que estão tapadas e inacessíveis 
permanecem esquecidos e correm o (forte) risco de se perderem para sempre, pois 
parte da argamassa que a sustém está visivelmente desagregada, acumulando-se no 
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Anexo I: Volume de oxalato de amónio 
 
Cálculos efectuados para obtenção do volume de oxalato de amónio a adicionar à 
fracção líquida da amostra 
 
Exemplifica-se o cálculo para amostra ptm01A.  
Os cálculos efectuados para as restantes amostras seguiram o mesmo raciocínio. 
 
Da tabela 2 do Anexo III, retiramos os valores: 
 
 77% areias 
m ptm01A = 0,9966g 2% finos 
21% CacO3 → mCaCO3 = 0,1996g 
 
 




0,1996g de CaCO3 → 50 ml 
x  35 ml (da fracção líquida da amostra ptm01A medida) 
 




0,2g de CaCO3 → 50 ml de oxalato de amónio 
0,1397g  y 
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Anexo II: Quadro de resultados obtidos pelo ataque químico às amostras 
 
Quadro 14: Resultados obtidos pelo ataque ácido às amostras das argamassas 
Amostra mi (g) mareia(g) mCaCO3(g) mfinos(g) 
(%) Média (%) 
Areia  CaCO3  Finos 

















ptm01A 0,9996 0,7686 0,2026 0,0284 76,8908 20,2681 2,8411       
ptm01B 0,9993 0,7500 0,1991 0,0502 75,0525 19,9239 5,0235 76,08 19,25 4,67 
ptm01C 0,9964 0,7603 0,1748 0,0613 76,3047 17,5432 6,1521       
ptm02A 0,9985 0,7542 0,2010 0,0433 75,5333 20,1302 4,3365 
76,06 19,25 4,672 ptm02B 0,9962 0,7616 0,1647 0,0699 76,4505 16,5328 7,0167 
ptm02C 0,9980 0,7344 0,1989 0,0647 73,5872 19,9299 6,4830 
ptm03A 0,9999 0,5880 0,3865 0,0254 58,8059 38,6539 2,5403 
60,59 36,75 2,668 ptm03B 0,9993 0,6006 0,3538 0,0449 60,1021 35,4048 4,4931 
ptm03C 0,9995 0,6282 0,3616 0,0097 62,8514 36,1781 0,9705 
ptm04A 1,0001 0,6850 0,2187 0,0964 68,4932 21,8678 9,6390 
69,23 20,58 10,19 ptm04B 0,9996 0,6901 0,1982 0,1113 69,0376 19,8279 11,1345 
ptm04C 1,0002 0,7016 0,2006 0,098 70,1460 20,0560 9,7980 
ptm05A 0,9989 0,6418 0,3388 0,0183 64,2507 33,9173 1,8320 
63,56 33,33 3,111 ptm05B 1,0001 0,6354 0,3384 0,0263 63,5336 33,8366 2,6297 
ptm05C 0,9996 0,6286 0,3223 0,0487 62,8852 32,2429 4,8719 
ptm06A 0,9982 0,6216 0,3677 0,0089 62,2721 36,8363 0,8916 
61,75 36,25 2,001 ptm06B 0,9972 0,6059 0,3772 0,0141 60,7601 37,8259 1,4140 
ptm06C 0,9992 0,6217 0,3406 0,0369 62,2198 34,0873 3,6930 
ptm07A 1,0004 0,6042 0,3756 0,0206 60,3958 37,5450 2,0592 
61,25 36,62 2,130 ptm07B 0,9998 0,5898 0,3812 0,0288 58,9918 38,1276 2,8806 
ptm07C 1,0002 0,6437 0,342 0,0145 64,3571 34,1932 1,4497 
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Anexo III: Traço das argamassas com base no AQVH 
 
 
Cálculo do traço da argamassa a partir dos resultados obtidos por AQVH 
 
 
Apresenta-se a título de exemplo, os cálculos efectuados para a argamassa ptm01, 




Cálculo do traço da argamassa a partir da composição actual das argamassas 
















Traço = 1: 3,95  
 









Cálculo do traço da argamassa a partir da composição original das argamassas 
pela relação Ca(OH)2/areias.  




Para calcular o traço a partir da composição original das argamassas foi necessário 
efectuar a conversão do teor em CaCO3 em teor de Ca(OH)2, admitindo a sua 
formulação original. 
Seguindo F. Casadio et al [32], esta conversão obtém-se através da equação III.2, 
sendo o traço dado pela equação III.3: 
 












  Equação III.3 
 
Considerando: 
 C’ - teor de ligante (sob forma de Ca(OH)2) originalmente usado; 
 C.- teor efectivo de carbonato de cálcio na argamassa;  
 
Estas equações foram deduzidas assumindo-se: 
 A conversão a 100% do hidróxido de cálcio em carbonato de cálcio (carbonatação 
completa do ligante); 
 As diferenças entre as massas molares do Ca(CO3) e do Ca(OH)2; 
 A correcção à massa inicial retirando a massa relativa ao CO2 incorporado pela 
argamassa e que origina a transformação do Ca(OH)2 em CaCO 
 
Assim sendo, para a argamassa ptm01, tem-se: 
 














Caracterização das Argamassas da igreja do Colégio de Portimão 
 
 94 
Anexo IV: Quadro de valores obtidos por análise gravimétrica 
 
São apresentados no quadro 15 os valores obtidos pela análise gravimétrica utilizados 
para o cálculo da % de CaCO3 
 
Quadro 15: Resultados da análise gravimétrica 
Amostras m0 (g) Flíq (ml) mCaCO3 pesada (g) mCaCO3 (50ml) (g) CaCO3 (%) CaCO3 (% média) 
ptm01A 0,9996 35 0,1328 0,1897 18,98 
15,51 ptm01B 0,9993 30 0,0941 0,1568 15,69 
ptm01C 0,9964 30 0,0708 0,1181 11,85 
ptm02A 0,9985 35 0,1257 0,1796 17,98 
15,10 ptm02B 0,9980 30 0,0729 0,1215 12,17 
ptm02C 0,9990 34 0,1028 0,1511 15,13 
ptm03A 0,9999 30 0,2031 0,3385 33,85 
31,42 ptm03B 0,9993 35 0,2153 0,3076 30,78 
ptm03C 0,9995 30 0,1777 0,2961 29,62 
ptm04A 1,0001 30 0,1115 0,1859 18,59 
15,05 ptm04B 0,9996 25 0,0732 0,1465 14,65 
ptm04C 1,0002 34 0,0811 0,1192 11,92 
ptm05A 0,9989 30 0,1949 0,3248 32,52 
31,09 ptm05B 1,0001 30 0,1680 0,2800 27,99 
ptm05C 0,9996 35 0,2293 0,3275 32,77 
ptm06A 0,9982 35 0,2190 0,3129 31,35 
30,33 ptm06B 0,9972 23 0,1371 0,2981 29,89 
ptm06C 0,9992 35 0,2081 0,2973 29,76 
ptm07A 1,0004 35 0,2289 0,3269 32,68 
31,65 ptm07B 0,9998 35 0,2237 0,3196 31,97 




Flíq – Fracção líquida 
mCaCO3 pesada– massa do CaCO3 pesada no final do processo gravimétrico 
mCaCO3/50ml – valor calculado segundo o exemplo indicado de seguida. 
 




Exemplifica-se o cálculo da % CaCO3 apenas para a argamassa ptm01A.  
 
Os cálculos para a obtenção das % CaCO3 para as restantes argamassas foram 
efectuados seguindo o mesmo raciocínio. 
 




Flíq = 35ml  mCaCO3 pesada = 0,1328g 
50 ml  x g 
 
 x = 0,1897g de CaCO3 
 
Ou seja,  
 
0,9996g  100% de CaCO3  
0,1897g  y 
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Anexo V: Difractogramas das argamassas ptm02 a ptm07 
 
 Anexo V.1: Difractogramas das fracções totais das argamassas  
 Anexo V.2: Difractogramas das fracções dos finos das argamassas 
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Difractograma da fracção total  ptm 02 
     
Q - Quartzo [31-1161]   
C - Calcite [5-586]    
F - Feldspato [9-466] e/ou [31-966] e/ou [41-1486]      
H - Halite [5-628]    
M - Moscovite [7-42]    
An- Anidrite [37-1496]   
Difractograma da fracção total ptm03 
     
Q - Quartzo [31-1161]   
C - Calcite [5-586]    
F - Feldspato [9-466] e/ou [31-966] e/ou  [41-1486]      
H - Halite [5-628]    
M - Moscovite  [7-42]    
An- Anidrite [37-1496]   

























Difractograma da fracção total ptm04 
     
Q - Quartzo [31-1161]   
C - Calcite [5-586]    
F - Feldspato [9-466] e/ou [31-966] e/ou [41-1486]      
H - Halite [5-628]    
M - Moscovite  [7-42]    
An- Anidrite [37-1496]   
Difractograma da fracção total ptm05 
     
Q - Quartzo [31-1161]   
C - Calcite [5-586]    
F - Feldspato [9-466] e/ou [31-966] e/ou [41-1486]      
H - Halite [5-628]    
M - Moscovite  [7-42]    
An- Anidrite [37-1496]   

























Difractograma da fracção total ptm06 
     
Q - Quartzo [31-1161]   
C - Calcite [5-586]    
F - Feldspato [9-466] e/ou [31-966] e/ou  [41-1486]      
H - Halite [5-628]    
M - Moscovite  [7-42]    
An- Anidrite [37-1496]   
Difractograma da fracção total ptm07 
     
Q - Quartzo [31-1161]   
C - Calcite [5-586]    
F - Feldspato [9-466] e/ou [31-966] e/ou  [41-1486]      
H - Halite [5-628]    
M - Moscovite  [7-42]    
An- Anidrite [37-1496]   

























Difractograma da fracção de finos ptm02 
     
Q - Quartzo [31-1161]   
G - Gesso [33-311]   
F - Feldspato [9-466] e/ou [31-966] e/ou [41-1486]      
M - Moscovite [7-42]    
An- Anidrite [37-1496]   
Difractograma da fracção de finos ptm03 
     
Q - Quartzo [31-1161]   
G - Gesso [33-311]   
F - Feldspato [9-466] e/ou [31-966] e/ou [41-1486]      
M - Moscovite [7-42]    
An- Anidrite [37-1496]   
Este difractograma corresponde a ao 2º 
ensaio efectuado à amostra, numa gama 
de 3° ≤ 2θ ≤ 50°, tendo em conta que o 1º 
ensaio não registou picos de importância 
relevante no intervalo de 50º ≤ 2θ ≤ 80°, 

























Difractograma da fracção de finos ptm04 
     
Q - Quartzo [31-1161]   
G - Gesso [33-311]   
F - Feldspato [9-466] e/ou [31-966] e/ou [41-1486]      
M - Moscovite [7-42]    
An- Anidrite [37-1496]   
Difractograma da fracção de finos ptm05 
     
Q - Quartzo [31-1161]   
G - Gesso [33-311]   
F - Feldspato [9-466] e/ou [31-966] e/ou [41-1486]      
M - Moscovite [7-42]    
An- Anidrite [37-1496]   

























Difractograma da fracção de finos ptm06 
     
Q - Quartzo [31-1161]   
G - Gesso [33-311]   
F - Feldspato [9-466] e/ou [31-966] e/ou [41-1486]      
M - Moscovite [7-42]    
An- Anidrite [37-1496]   
Difractograma da fracção de finos ptm07 
     
Q - Quartzo [31-1161]   
G - Gesso [33-311]   
F - Feldspato [9-466] e/ou [31-966] e/ou [41-1486]      
M - Moscovite [7-42]    
An- Anidrite [37-1496]   
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Anexo VI: Traço das argamassas pela altura do pico de DRX 
 
Cálculo do traço da argamassa, partindo da sua composição actual (teor de 
carbonatos), com base na altura do pico do DRX 
 
Exemplifica-se o cálculo para a argamassa ptm01A.  
Os cálculos efectuados para as restantes amostras seguiram o mesmo raciocínio. 
 
Seguindo o método proposto em trabalhos anteriores [21], são apresentados no 
quadro 16 os valores considerados para os picos de máxima intensidade dos 







Quadro 16 – Picos de máxima intensidade do quartzo, calcite, albite e moscovite e poderes 
reflectores associados a cada um destes minerais. 
 
O cálculo para a determinação do traço das argamassas estudadas baseia-se no 
valor das intensidades dos picos de difracção característicos do quartzo e da 
calcite e nos valores dos poderes reflectores associados aos picos de máxima 
intensidade característicos destes minerais. 
 
Seguindo os cálculos já efectuados em trabalhos anteriores [21], considera-se para 
a argamassa ptm01: 
 







100 %quartzo = 47,5%  
 













Mineral Dh k l (Å) Poder reflector 
Quartzo 3,33 6 
Calcite 3,03 3 
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Anexo VII: Cortes, esquemático e transversal, de Monchique 
 










Fig.23 Corte esquemático da Serra de Monchique [74] 
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